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La exposicion del vino al oxigeno es uno de los aspectos mas importantes a controlar durante
todo el proceso de vinificacidn, crianza y posterior guarda en botella. Esta exposicion puede
darse de forma natural y al mismo tiempo descontrolada durante las diversas etapas de su
elaboracién, desde la recoleccion de la wuva, despalillado, estrujado, prensado,
procedimientos de remontado, trasiego, etc., o bien puede ser una adicion controlada,

suministrando oxigeno en la cantidad y momento adecuado con fines especificos.

En los ultimos afios, diversos estudios se han realizado con el fin de mejorar o controlar la
exposicion del vino al oxigeno. El desarrollo y estudio del procedimiento de
microoxigenacion (MOX) ha generado un gran impacto en el mundo de la enologia, ya que
este proceso permite la adicion de pequefias y controladas cantidades de oxigeno al vino.
Esta aplicacion permite mejorar las caracteristicas cromaticas del vino (Cano-Lopez et al.,
2008; Sanchez-Gomez et al., 2018; Sanchez-Gomez et al., 2020; Day et al., 2015; Tarko et
al., 2020), mejorar la sensacion en boca como el cuerpo y la astringencia (Gambuti et al..
2018; Wirth etal., 2010; Cejudo-Bustamante et al., 2011; Gémez-Plaza et al., 2011), reducir
el caracter vegetal e incluso simular el envejecimiento en barrica (Cano-lopez et al., 2006;

Cano-Lopez et al., 2008; Del Alamo-Sanza et al., 2014a; Sanchez-Goémez et al., 2018;
Sanchez-Gomez et al., 2020).

Generalmente, en vinos tintos la exposicion al oxigeno puede mejorar sus atributos, como
el color, el sabor y la astringencia (Anli et al., 2012), mientras que en vinos blancos se
pueden provocar cambios en el aroma y en las caracteristicas cromaéticas, produciendo un
oscurecimiento del color y la aparicion de tonos marrones, los que representan fenomenos

oxidativos que van en desmedro de la calidad final del vino.

Diferentes factores influyen durante el desarrollo de la vinificaciéon, como la variedad, la
calidad de la uva que depende del manejo realizado en campo (Rustioni et al., 2012), el
momento, tipo y condiciones de vendimia, el transporte de las uvas hasta la bodega y las
condiciones bajo las que se lleve a cabo la vinificacion (Yan et al., 2020; Farifia et al., 2012).
Todos estos factores tienen un denominador comun, que es la exposicion constante al
oxigeno, el que esta disponible de forma ilimitada e incontrolada en la gran mayoria de los

casos.

Los fendmenos de oxidacidn que ocurren en el vino dependen de diversos factores, como la
cantidad de oxigeno presente, el tiempo que el vino esté expuesto al oxigeno, la presencia

de agentes protectores y su composicion (Ugliano, 2013; Ferreira et al., 2015) y también de
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factores externos, como la temperatura (Bakowska et al., 2003; Oliveira et al., 2015),
presion atmosférica y humedad relativa del ambiente (Kliewer, 2005; Jackson y Lombard,
1993), los que sumados a la capacidad de consumir oxigeno determinan las caracteristicas
finales que tendra el vino. La composicion de la uva esta directamente relacionada con la
composicion final del vino, definiendo la tasa de consumo de oxigeno, con especial
importancia del contenido en compuestos fenolicos y de iones metalicos, como el hierro y
el magnesio, que se comportan como catalizadores de la capacidad de consumir oxigeno

(Carrasco-Quiroz et al., 2022).

El presente trabajo presenta informacion relevante con respecto a la exposicion del vino al
oxigeno en los diferentes procesos durante la vinificacion. El CAPITULO 1 presenta los
principales momentos de la elaboracion del vino en los que el oxigeno se va incorporando

al vino.

Se ha desarrollado un trabajo experimental, recogido en el CAPITULO 2, donde se realiza
la optimizacion de un método de reconstitucion de extractos de uva para predecir la
capacidad de consumo de oxigeno de un vino elaborado desde un tipo uva. Se ha estudiado
la influencia de determinadas caracteristicas en su composicion, con el fin de evaluar la
cinética de consumo, conocer las caracteristicas diferenciadoras de un vino que es expuesto
a condiciones de saturacion y predecir la capacidad de consumo de oxigeno y, por lo tanto,

la capacidad de envejecimiento del futuro vino.

Esta informacidn resulta ser una gran herramienta para ayudar en la toma de decisiones
durante el proceso de vinificacion y permitir al endlogo gestionar la vinificacioén de la mejor
forma posible. A continuacién, en el CAPITULO 3 se presenta el estudio del efecto que
tiene en un vino la saturacién con diferentes niveles de oxigeno y como influye dicha

exposicion en su color, su capacidad antioxidante y su contenido fenolico.

El color es uno de los principales atributos del vino, sin embargo, a pesar de la gran cantidad
de estudios que se han realizado para ver el efecto del oxigeno en el vino, la informacién
sobre los cambios cromaticos a medida que se consume el oxigeno es escasa. El CAPITULO
4 presenta un equipo SpectrO» disefiado y desarrollado por el grupo UVaMOX que permite
evaluar las modificaciones en el color del vino mientras estd consumiendo oxigeno, una
posibilidad muy importante, ya que, aunque hay muchos estudios centrados en la influencia
del oxigeno en el color del vino, todos ellos presentan el resultado final. Este desarrollo

resulta ser una herramienta muy util, no sélo para saber cuanto oxigeno es capaz de consumir
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un vino, sino también para conocer como dicho consumo va alterando sus caracteristicas y
propiedades cromaticas, atributo que se relaciona con la calidad del vino y que influye

directamente en el consumidor.
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2.1 El color en el vino

El color es una de las principales caracteristicas organolépticas de los vinos, ya que es lo
primero que aprecia el consumidor, siendo determinante en la percepcion de la calidad. Los
antocianos son los principales responsables del color de los vinos tintos, aportando colores
rojos y azules, los que van a depender de su estado o uniones con otras moléculas presentes
en el vino (Zamora, 2003), lo que a su vez depende de diversos factores, como lo es el

fenomeno de copigmentacion.

Actualmente el mercado demanda vinos de gran calidad, con caracteristicas como una alta
concentracion de taninos, pero que no resulten en una elevada astringencia, también se
requiere intensidad de color, razones por las cuales el proceso de vinificacion se ve exigido
para obtener vinos con tales caracteristicas, cuidando todo el proceso para cumplir con los
requisitos del mercado. Por ejemplo, dos de las principales caracteristicas que son buscadas
en un vino que va a ser sometido a un proceso de envejecimiento en barrica y botella

corresponden a la estabilidad del color y una elevada concentracion de polifenoles.

Los antocianos son los principales responsables del color de los vinos y su cantidad en el
vino depende de varios factores, como la variedad, la madurez y condiciones de la uva, el
tipo de vinificacion que se lleve a cabo y las practicas realizadas, como los remontados, las
levaduras usadas en fermentacion, la temperatura, las condiciones de maduracion y guarda

del vino, entre otros.
2.1.1 Los compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se encuentran principalmente en los hollejos y las semillas de las
uvas. Su extraccion se produce durante la fermentacion (Casassa et al., 2019; Medina-Plaza

etal., 2021).

Los flavonoles, flavononoles y flavonas son compuestos fenolicos que se encuentran en la
piel de las uvas y son los responsables del color amarillo. Los flavanoles se encuentran en
las semillas de las uvas y se caracterizan por formar complejos con antocianos en la
copigmentacion. Los antocianos se encuentran en el hollejo de la uva, dentro de las
vacuolas, y son los principales responsables del color del vino, el color rojo, azul-violaceo
y amarillo, incluso presentan una forma incolora, aunque esta depende del pH que tenga el

vino.
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Los compuestos no flavonoides corresponden a los acidos fendlicos y los estilbenos. En el
grupo de los acidos fendlicos se encuentran los &cidos benzoicos, que se localizan en el
hollejo y semillas y los 4cidos cinamicos, que se encuentran en las vacuolas de las células
del hollejo y la pulpa. Los estilbenos se encuentran principalmente en la piel de las uvas,

aunque también en las semillas.
2.1.2 Copigmentacion

La copigmentacién corresponde a la asociacién que ocurre entre antocianos y otros
compuestos fendlicos, dando como resultado una compleja estructura que puede aumentar
la intensidad del color rojo de los vinos tintos. Estas asociaciones dan lugar a estructuras de
tipo “Sandwich” (Santos-Buelga, 2001) con uniones de tipo débil e interacciones
hidrofébicas (Van der Waals). La copigmentacion resulta ser un mecanismo de interacciones

no covalentes, lo que resulta en un apilamiento vertical en capas, como se muestra en la

figura 1y 2.
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Figura 2. Mecanismo de copigmentacion
(Zamora, 2013)

La copigmentacion se ve afectada por el pH que tenga el vino, ya que un aumento de este
provoca la formacion del carbinol, un compuesto incoloro. Para entender el mecanismo por
el cual ocurren estos fendmenos, el cation flavilio posee una carga positiva, que
generalmente se sitiia sobre el atomo de oxigeno, sin embargo, esta carga esta deslocalizada
en todo el heterociclo C e incluso en los ciclos adyacentes (A 'y B) y es la responsable de la
interaccion con la luz y por lo tanto de que la molécula presente un color rojo (Zamora,
2003). La presencia de agua, al aumentar el pH da lugar, mediante adicion nucledfila a la
neutralizacion de la carga positivay la desaparicidon del color, mecanismo similar a la accién
del bisulfito (HSO3") (Glories, 1984), que produce la decoloracion del vino, demostrando
asi que, la hidratacion comporta una disminucion del color (Zamora, 2003). La
copigmentacion puede darse por una modificacion de la tonalidad de los vinos, se produce
un desplazamiento, el cual puede ser hipsocrémico, que corresponde a un desplazamiento
hacia valores de longitud de onda mas bajos, lo que tiende a colores amarillos, o bien un
desplazamiento batocréomico, que corresponde a un desplazamiento hacia valores de

longitud de onda mas altos, es decir, colores azules.
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Figura 3. Equilibrio de los antocianos en funcion del pH del vino
(Zamora, 2013)

2.1.3 Color y compuestos asociados

El color en el vino varia significativamente debido a la variedad de uva. En los vinos blancos
el color puede variar de amarillo claro hasta incluso dorado o marrén. Un aumento de las
tonalidades amarillas en los vinos blancos puede deberse al contacto con el oxigeno debido
a la oxidacion de moléculas fendlicas y sus correspondientes quinonas. En el caso de los
vinos tintos, este aumento de tonalidades amarillas puede ser el resultado de la
polimerizaciéon de flavonoides, formando pigmentos marrones, o bien a la oxidacion del
acido tartarico y ascorbico, que reacciona con los flavanoles, formando compuestos
incoloros que por oxidacién se convierten en pigmentos de color marrdén amarillento (Laurie

et al., 2006; Oliveira et al., 2011; du Toit et al., 2017; Tarko et al., 2020).

Las antocianinas monomeéricas, especificamente la cis y trans chalcona, presentan una
coloracidon amarillo-naranja, considerando que el pH del vino interviene en el estado en que
se encuentren las antocianinas. Unidas a bisulfito, pueden ser incoloras, al cation flavilium,
pueden presentar un color rojo, la unién a una base quinoidal, de color azul y unidos a una

pseudobase hemiacetal o carbinol, incoloro.

Las pinotinas presentan un color rojo anaranjado, al igual que las

hidroxifenilpiranoantocianinas. Las portisinas presentan colores violetas azulados y las
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oxovitisinas tienen un color amarillo (He et al., 2010; Cheng et al., 2023). Las sales de
xantilio presentan un color amarillo (Es-Safi et al., 1999a) Las metilpiranoantocianinas
provocan un cambio un cambio hispocromico de las antocianinas originales, lo que produce
un cambio hacia los tonos naranjas (Cheng et al., 2023). Los dimeros de piranoantocianina

presentan un color azul turquesa (Oliveira et al., 2010).

La condensacion de antocianinas con etanal produce compuestos rojos del tipo antocianina-
etil-antocianina, los que se caracterizan por no ser estables y pueden suftrir reacciones
adicionales con malvidina 3-glucosido, formando pigmentos de color naranja, o bien
reaccionando con caboxipireno-malvidin-3-glucosido, formando un pigmento azul.
Compuestos polimerizados como tanino-etil-antocianina presentan un pigmento de color

rojo o del tipo antocianina-etil-antocianina de color parpura.

Los vinos jévenes se caracterizan por presentar un color rojo-violaceo, el cual va cambiando
hacia rojo-teja con el envejecimiento del vino, cambio que se atribuye a la progresiva
formacion de nuevos pigmentos (Sanchez-Iglesias et al., 2009; Puértolas et al., 2010;
Monagas et al.. 2005). El color rojo-teja de los vinos envejecidos se debe principalmente a
pigmentos poliméricos y piranoantocianos, junto también a antocianos libres residuales. Los
pigmentos poliméricos se forman por reacciones de condensacion de los antocianos con
compuestos polifendlicos, como lo son los flavonoles, formando aductos antociano-
flavanol, los que pueden ser formados por condensacion de forma directa, llamada uniéon
interflavanol, o de forma indirecta a través de puentes de etilo formados por acetaldehido.
Los piranoantocianos son el resultado de una cicloadicién de antocianos con metabolitos
secundarios, provenientes del metabolismo secundario de la fermentacidon, como el acido
piravico (vitisinas tipo-A) (Sun et al.. 2008), el acetaldehido (vitisina tipo-B), vinilfenoles
(Pérez-Magarino y Gonzalez-SanJosé, 2004) y derivados de los acidos hidroxicinamicos
(Saenz-Navajas et al., 2009). También pueden proceder de rutas oxidativas como la
oxidacidn del etanol, que puede producir acetaldehido (Wildenradt y Singleton, 1974), o la
oxidacidn de los acidos tartarico, mélico y lactico por radicales hidroxilos producidos en las

reacciones de Fenton (Danilewicz, 2003), que pueden producir acido piravico.
2.2 El oxigeno en el vino

El oxigeno es un gas incoloro e inodoro, un elemento quimico abundante sobre la tierra e

imprescindible para la vida de las plantas y animales. Representa el 21 % de la composicion
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del aire y 53.8 % de la corteza terrestre (Llesuy, 2002; Corrales y Mufioz, 2012). Este gas
juega un importante rol en las caracteristicas finales en el vino, por lo que debe ser

controlado para obtener el tipo de vino deseado.

Las uvas y el vino estan en contacto con el oxigeno durante todo el proceso de elaboracion,
desde la vendimia de la uva en las parcelas hasta etapas posteriores de vinificacion, durante
las etapas de bombeo, trasiegos, crianza en barricas y almacenamiento (Vidal et al., 2008).
Diferentes métodos son usados para proteger el mosto de los efectos nocivos del oxigeno,
como es el uso de didxido de azufre (SO»), el que, debido a sus propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y conservantes, es crucial para asegurar la calidad del vino y minimizar los
efectos negativos sobre el perfil sensorial del vino. La gestion de los niveles de SO> en el
vino debe ser muy cuidadosa, como en el caso de los vinos blancos, como Sauvignon Blanc
(Du Toitetal., 2017; Schneider, 1998; Vaimakis y Roussis, 1996), donde previene la pérdida
de aromas, una caracteristica esencial en la calidad del vino final. El glutation también juega
un rol crucial en la proteccidn del vino contra la oxidacidn, ya que previene la oxidacion de
compuestos fendlicos, evitando que participen en reacciones de pardeamiento y en la
pérdida de aromas. El oxigeno es necesario durante las diferentes etapas a lo largo del
proceso de vinificacion y guarda, considerando que este debe ser controlado con el fin de
evitar consecuencias que vayan en desmedro de la calidad del vino final. El aporte de
oxigeno de forma violenta, incontrolada o en un momento inadecuado, puede afectar
negativamente la calidad del vino, sin embargo, si se realiza de forma adecuada y controlada,

puede resultar beneficioso, especialmente en vinos tintos.

Como se mencion6 anteriormente, la presencia y el contacto del oxigeno con el mosto y el
vino durante todo el proceso de vinificacion y crianza, es inevitable. Este contacto tiene por
consecuencia una serie de reacciones de oxidacidon, condensacion y polimerizaciéon en las
que intervienen compuestos fendlicos y que dependen del oxigeno (Ribero-Pérez et al.,
2008), siendo los polifenoles, los que se oxidan con mayor facilidad (Oliveira et al., 2011,
Singleton, 1987). Los cambios quimicos y sensoriales que se producen ya sean positivos o

negativos, dependen también del tipo de vino.

En el caso de los vinos tintos, la exposicion al oxigeno es deseable en cierta medida, con
pequefas y controladas cantidades, ya que contribuye a caracteristicas sensoriales que son
deseables y mejoran la calidad final. El oxigeno es necesario para el crecimiento de las

levaduras durante la fermentacion (Salmon, 2006), es esencial para la sintesis de lipidos (Du
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Toit et al., 2017; Rosenfeld et al., 2003), para mantener la membrana biologica de las
levaduras y tolerar el etanol presente y resistir al estrés oxidativo (Vasquez et al., 2019), en
la dosis adecuada puede mejorar las caracteristicas organolépticas (Heras et al., 2008),
estabiliza el color (Cano-Lopez et al., 2006) y disminuye la astringencia y el amargor
(Atasanova et al., 2002; Singleton, 1987). La mayor cantidad de compuestos fenolicos en
estos vinos los hace mas resistentes al oxigeno, contienen niveles mas altos de polifenoles,
como antocianinas, procianidinas y flavan-3-oles (Waterhouse y Laurie, 2006). Estos
compuestos son un indicador de oxidacién en el vino, mientras mayor cantidad de

compuestos fenolicos, la capacidad de absorber oxigeno es mayor (Du Toit et al., 2017).

Dentro de las principales précticas en enologia para mejorar las caracteristicas de los vinos,
especialmente tintos y rosados, se encuentra el proceso de microoxigenacion, el que consiste
en la adicion de pequefias cantidades de oxigeno en la matriz del vino, con el objetivo de
mejorar su perfil sensorial (Parish et al. 2000). La oxigenacion del vino es una practica
enologica autorizada en el Cédigo Internacional de Practicas Enoldgicas de la OIV, que se
define como la difusion de aire u oxigeno en el vino (OI'V, 2012). Diversos son los factores
que afectan la disolucion del oxigeno en el vino, como la temperatura, presion atmosférica
y la composicion del vino, como el contenido de etanol y fenoles. En el vino se pueden
disolver aproximadamente 6 ml/l o bien 8 mg/l de oxigeno disuelto (Singleton, 1987),
considerando una temperatura ambiente de 20 °C y a presion atmosférica de 1013 hPa. Su
influencia en el aroma, sabor y color del vino impulsan a querer comprender y controlar este
procedimiento con el fin de obtener las caracteristicas deseadas y mejorar la calidad de un

vino.

En los vinos blancos en cambio, que contienen pequefias cantidades de compuestos
fenolicos (Ribereau-Gayon et al., 2000) se pueden generar efectos nocivos, que van en
desmedro de la calidad final de estos vinos, generando cambios en el color, el aroma y el
sabor (Sioumis et al., 2006). Ademas, la adiciéon de oxigeno al vino tiene como efecto la
polimerizacidn de ciertos compuestos fendlicos, como antocianinas y flavanol, que produce
la formacion de peroxido de hidrogeno (H202). Su derivado radicalario, el radical hidroxilo
(HO *).es uno de los oxidantes mas potentes en la quimica del vino, siendo responsable de
la oxidacioén de diversos compuestos, incluido el etanol, conduciendo a la formacion de
acetaldehido, el que puede impactar negativamente en la calidad sensorial del vino,
produciendo aromas y sabores indeseables. Forma un puente entre moléculas fendlicas y

conduce reacciones de polimerizacion (Es-Safi et al., 1999b; Du Toit et al., 2017). Una
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progresiva polimerizacion de los compuestos fenolicos en un vino blanco puede provocar
la formacion de pigmentos de color amarillo oscuro o marrén, ademas de provocar la
pérdida de aromas afrutados en los vinos blancos (Schneider, 1998; Moenne et al., 2014).
Se han llevado a cabo diversas investigaciones estudiando la degradacion aromatica en el
vino, la que esta asociada al deterioro oxidativo, con consecuencias como las mencionadas
anteriormente, pérdida de aromas frutales y florales, aromas desagradables y la aparicion de
colores amarillentos, pardeamiento (Escudero et al., 2000; Escudero et al., 2002; Silva
Ferreira et al., 2002; Silva Ferreira et al., 2003a; Silva Ferreira et al., 2003b). Debido a estos
efectos es que se debe tener un control del contenido de oxigeno disuelto en el vino, ya que
en general, la calidad del vino se ve perjudicada por la exposicion al oxigeno (Singleton,
1987; Singleton, 2000). Sin embargo, una controlada dosis de oxigeno en un vino blanco
puede mejorar las caracteristicas sensoriales, como la intensidad olfativa, la complejidad, la

astringencia y la redondez (Parpinello et al., 2012).

Los mecanismos de oxidacion que ocurren en el vino se dividen en oxidacion enzimética y
oxidacidén no enzimatica. La primera ocurre en su gran mayoria en el mosto de la uva y es
una reaccion rapida, la oxidacion no enzimatica o también llamada oxidacion quimica,
ocurre en el vino fermentado, su comienzo se da con la oxidacion de los polifenoles que
contienen catecol o un grupo galoilo, cuyo producto primario son las quinonas, las que
pueden combinarse con algunos fenoles, tioles y aminas. En enologia se usan productos
como SO, glutation o gases inertes, para controlar estas reacciones, siendo el mas usado, el
diéxido de azufre, por su accion antimicrobiana y efecto antioxidante (Ferreira et al., 2015;
Carrascon et al., 2017; Arapitsas et al., 2018). Diversos son los estudios que se realizan en
busqueda de una alternativa al uso del dioxido de azufre, sin embargo, no se ha encontrado

una opcion que pueda mejorar su efecto.
2.2.1 Medida del oxigeno en el vino

La medida del oxigeno en el vino permite determinar las cantidades de oxigeno que se ven
implicadas en los diferentes momentos del procedimiento de vinificacion. Resulta ser una

medida necesaria ya que tiene influencia sobre las caracteristicas finales de un vino.

Realizar la medida del oxigeno disuelto en las diferentes operaciones realizadas en bodega,
no es una tarea sencilla, lo cual se puede corroborar con los escasos estudios que existen

sobre los niveles o cantidades de oxigeno involucrados en los diferentes procedimientos
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durante la vinificacion. Es esencial llevar un registro y control del oxigeno incorporado en
cada operacion, ya que de esta exposicion van a depender sus caracteristicas organolépticas,
como aroma, color y sabor, o bien con el fin de corregir problemas como olores a reduccién.
En el caso de procedimientos donde se realice una incorporacidon con pequefas y especificas
dosis de oxigeno con fines especificos, es primordial llevar el control de la dosis aplicada y

el momento de realizacion, para asegurar la calidad del vino que llega al consumidor.

La medida del oxigeno en el vino se realiza como presion parcial de oxigeno, y es una
medida relativa, debiendo ajustarse a la presion y temperatura del fluido. La concentracion
de oxigeno en un vino se expresa en masa por volumen, es decir, mg/l, y para cantidades
aun mas pequefias se mide en pg/l, para lo cual es necesario conocer la solubilidad del
oxigeno en el vino. Como se verd a continuacion, estas medidas pueden ser realizadas con
diferentes equipos que cuentan con la tecnologia necesaria para determinar la cantidad de

oxigeno presente en el vino.
2.2.2 Tecnologias para medir el oxigeno en el vino

En cuanto a los procedimientos disponibles para la determinacidon o medicion de oxigeno
disuelto, se encuentran el método Winkler, el método electroquimico (electrodo de oxigeno
disuelto) y el método de luminiscencia. Aunque el método de Winkler es una técnica menos
usada en la industria del vino, brevemente, esta consiste en la adicion de reactivos al vino
para fijar y luego liberar el oxigeno, para luego realizar una titulaciéon con tiosulfato de sodio
para determinar la concentracion de oxigeno. El método electroquimico utiliza un electrodo
de oxigeno para su medicidon, el que genera una sefial eléctrica proporcional a la
concentracion de oxigeno en la muestra de vino, cuya medida se realiza a través de un
medidor de oxigeno disuelto, siendo estas mediciones rapidas y precisas. El método de
luminiscencia es una técnica no destructiva y sensible que puede entregar mediciones en
tiempo real, utiliza un sensor optico que detecta la fluorescencia emitida por un material

sensible al oxigeno disuelto en el vino.

En el presente estudio se pone énfasis en dos de las tecnologias mencionadas, los sensores
electroquimicos, que también se les conoce como electrodos de membrana o celdas Clark,
que incluyen electrodos polarograficos y galvanicos, y los sensores opticos, basados en
tecnologia luminiscente y que también se les conoce como sonda 6ptica, sonda luminiscente

o sonda de fluorescencia. Para la medida del oxigeno disuelto en el vino, en ambas
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tecnologias, la medida se basa en la determinacidn de la presion parcial de oxigeno que hay
en el vino, la que se encuentra en equilibrio con la presion parcial del oxigeno que hay en la

atmosfera.
2.2.3 Sensores electroquimicos

La determinacion amperografica del oxigeno en el vino se realiza con sensores basados en
celdas electroquimicas, cuyos sistemas basan su medida en el electrodo de Clark. Estos
sensores funcionan basdndose en el principio de valoracion potenciométrica sensible a los
iones. En la figura 4 se observa un esquema de una sonda polarografica con un electrodo de
Clark. En esta se puede ver el electrodo de Clark, que es el componente principal de la sonda
polarografica. Este electrodo consta de un catodo de platino y un 4nodo de plata, inmersos
en una solucion electrolitica que contiene una alta concentracion de cloruro de potasio
(KCl). El catodo de platino es el sitio donde se produce la reaccioén electroquimica de
reduccién del oxigeno disuelto en la muestra. Para proporcionar una referencia estable para
el potencial de oxidacidon/reduccion, la sonda polarografica incluye una referencia de
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). Esta referencia asegura que el potencial aplicado al
electrodo de Clark sea constante y conocido durante las mediciones. En la parte frontal del
electrodo de Clark se encuentra una membrana permeable al oxigeno, la que permite que el
oxigeno disuelto del vino entre en contacto con el catodo de platino, donde se produce la
reaccidon de reduccion. El cuerpo de la sonda es resistente al agua y quimicamente inerte,
puede estar fabricado de plastico o acero inoxidable, para proporcionar proteccion al
electrodo y también permitir su inmersion en el vino. La sonda esta equipada con un cable
de conexidn al equipo de medida que lleva la sefial eléctrica generada por el electrodo de

Clark a un medidor o dispositivo de lectura.
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Figura 4. Esquema sonda polarogrdfica. Electrodo tipo Clark
(Extraido de https://es.wikipedia.org/wiki/Electrodo_de Clark con modificaciones)

Para la medida del oxigeno, el electrodo tiene un catodo, que puede ser de oro, y un anodo
que suele ser de plomo, los que estan unidos por un electrolito, que es una solucion de
hidroxido de potasio (KOH), y se separan de la muestra por una membrana permeable al

gas. El disefio que tienen estos sensores va a depender del gas que se quiera medir.

Estos sensores se consideran como un sistema tradicional de medida del oxigeno disuelto
en el vino, y se caracterizan por ser economicos. Tienen la caracteristica de proporcionar
una lectura precisa y repetible, es decir tiene un alto indice de repetibilidad y precision. Una
desventaja de este tipo de sensores es que puede darse un fendmeno de sensibilidad cruzada
(Lippitsch et al., 1988), que se refiere a la capacidad del sensor para detectar otros gases
ademas del oxigeno, lo que afecta la precision de las mediciones de oxigeno. Otra desventaja
de estos equipos de medida es la posibilidad de dar falsas lecturas de oxigeno disuelto
alrededor del electrodo, las cueles pueden ser producto de la agitacion, que puede producir
el consumo de oxigeno disuelto. A la hora de adquirir un sensor electroquimico se debe
considerar su selectividad, su capacidad para responder Unicamente a la presencia de
oxigeno y no a otros gases presentes en la muestra. Aunque en la practica es posible que el

sensor también responda a otros gases, provocando medidas incorrectas. La sensibilidad
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cruzada puede ser un problema especialmente en entornos donde hay otros gases presentes
en cantidades significativas, como dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO) o
compuestos organicos volatiles, entre otros gases que pueden interferir en la respuesta del
sensor de oxigeno y causar lecturas incorrectas. Tienen la desventaja de la modificacion del
analito al realizar la medida (del Alamo-Sanza et al., 2014b; Nevares y del Alamo-Sanza,
2008). Lo que se refiere a la influencia que ciertos componentes quimicos pueden tener en
la reacciéon de deteccion del oxigeno disuelto. Algunos ejemplos son la presencia de
contaminantes en la muestra, como iones metalicos o sustancias quimicas reactivas, que
pueden afectar la integridad del electrodo o interferir en la reaccion electroquimica,
reduciendo la sensibilidad y precision del sensor. y cambios en el pH de la muestra, que
pueden influir en la velocidad de la reaccidn electroquimica y, por lo tanto, en la respuesta
del sensor. Los cambios bruscos de pH pueden causar desviaciones en las mediciones de
oxigeno. Estas desventajas generan una dificultad a la hora de realizar una medicion
automatizada. La medida realizada con un sensor electroquimico muestra mediciones
sobreestimadas, las que disminuyen al aumentar el contenido de etanol (del Alamo et al.,

2014b).

Como se puede ver en la figura 5, el funcionamiento de estos sensores se basa en una
reaccion quimica en el catodo que tiene como resultado la formacion de iones OH, los cuales
migran al anodo a través del electrolito con la consiguiente creacion de un flujo de corriente
proporcional a la concentracion de O,. El equipo debe contar con una resistencia
incorporada con coeficiente de temperatura negativo (NTC), la cual se usa para compensar
los efectos de los cambios de temperatura y el sensor se mantenga estable frente a estos

cambios.
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Figura 5. Esquema de un sensor de oxigeno
(extraido de hitps.//'www.academiatesto.com.ar/cms/sensores-electroquimicos)

2.2.4 Sensores luminiscentes

Un sensor de luminiscencia se basa en la deteccion de luz reflejada, lo que se debe a la
propiedad de algunos materiales (lumin6foros) que emiten luz cuando son excitados por un
estimulo de luz. El funcionamiento consiste en enviar una luz LED azul que causa que las
moléculas del luminéforro que estan incrustadas en la lamina sensora de gas se activen, de
esta manera el lumindforo activado emite fotones de luz roja (Figura 6). La presencia de
oxigeno en la lamina sensora, amortigua los fotones de luz azul, es decir, la luminiscencia,
y causa un cambio de fase de la sefial que hace que retorne en forma de luz roja y esta es
detectada por el fotodiodo, esta luz reflejada es recibida y procesada por los sensores de
luminiscencia. Los lumindforos son sustancias que tienen la capacidad de emitir luz después
de ser excitadas por una fuente de energia externa, como la luz ultravioleta o una corriente
eléctrica. Esta emision de luz puede ocurrir en diferentes formas, como fluorescencia,
fosforescencia o luminiscencia. La fluorescencia es un fenomeno en el que los luminéforos
emiten luz instantaneamente cuando son excitados por una fuente de energia externa, pero
la emision de luz cesa tan pronto como cesa la excitacion. La fosforescencia, por otro lado,
implica una emisidn de luz retardada después de que cesa la excitacion, lo que significa que
la luz se emite incluso después de que la fuente de energia externa ha sido eliminada. La
luminiscencia es un fenémeno 6ptico en el cual un material emite luz visible después de
haber absorbido energia de una fuente externa. Es ampliamente utilizada en aplicaciones

tecnologicas y cientificas. La presencia de oxigeno puede amortiguar la fluorescencia en
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ciertos sistemas, fendémeno que se conoce como "efecto de amortiguacion de oxigeno" o
"efecto de apagado de oxigeno". Esta puede ocurrir si el oxigeno interactia con los estados
excitados de los fluordforos, transfiriendo energia desde el estado excitado del fluordforo al
oxigeno. Este proceso reduce la eficiencia de emision de fluorescencia, ya que parte de la
energia excitada se disipa en lugar de ser emitida como luz. En algunos casos, el oxigeno
puede formar complejos con los fluordforos, lo que puede alterar sus propiedades de
fluorescencia o disminuir la eficiencia de emision y en presencia de oxigeno, pueden ocurrir
reacciones quimicas que alteran la estructura del fluoréforo o afectan su capacidad para

emitir luz.

El oxigeno en su forma de molécula triplete, tiene la capacidad de apagar eficazmente la
fluorescencia de ciertos fluoroforos, cuyo efecto se llama amortiguacién dinamica de la
fluorescencia (Kautsky 1939). El grado en el que se presenta este fendmeno se relaciona
con la frecuencia de las colisiones entre el oxigeno y las moléculas del fluoréforo y, por lo
tanto, con la concentracion de los medios que contienen oxigeno y también con su presion

y temperatura (Nevares y del Alamo, 2008).

Estos sensores ofrecen ventajas con respecto a los sensores electroquimicos. Estos sensores
no requieren de una sefial de referencia, lo cual hace que sea un instrumento menos costoso.
La medida es relativamente sencilla y directa, se puede realizar una medida remota,
pudiendo ser usados a grandes distancias (10, 100 metros o mas), lo que permite que sean
usados en ambientes peligrosos o de dificil acceso. Una fibra optica permite transmitir mas
informacion que un cable eléctrico, por lo que se pueden disefiar diferentes tipos de sensores,
con diferentes longitudes de onda pudiendo guiar radiacidon verde, roja, azul y amarilla a la
vez, pudiendo medir diferentes analitos a la vez. Su menor tamaifio lo hace mas flexible para
su uso en determinadas condiciones de trabajo en un laboratorio, o en sitios donde se cuente
con espacios mas reducidos. Permiten un analisis no destructivo, ya que no consumen el
analito a analizar. En un trabajo realizado por Nevares y del Alamo-Sanza (2008) realizaron
el seguimiento del OD destacando la importancia de su medicion, sobre todo en los primeros
dias del proceso de envejecimiento, destacando también que la medicion por luminiscencia

era 6ptima para implantarla en el sector.

Con respecto a las desventajas que puede presentar un sensor Optico, se encuentran la
interferencia de la luz ambiental, obligando a aislar los terminales sensibles y la necesidad

de mejorar la transmision de la fibra dptica en ciertas regiones del espectro electromagnético
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UV-VIS-IR, ademas de la posibilidad de que se presenten cambios en la intensidad de la
fuente de excitacidon o variaciones en la deteccion. Aunque los sensores Opticos ofrecen
muchas ventajas, también presentan algunas desventajas, como tener un tiempo de respuesta
mas lento en comparacion con otros tipos de sensores, como los sensores electroquimicos.
Esto se debe al tiempo que tarda el proceso de excitacion de los fluoroforos y la deteccion
de la sefal luminiscente. Este tiempo de respuesta mas lento puede ser una limitacidon en
aplicaciones que requieren una respuesta rapida a cambios en la concentracidon de oxigeno.
Los fendmenos de difusion también pueden afectar la medida, ya que el oxigeno debe
difundirse a través del medio para alcanzar el sensor, por lo que, en muestras con mayor

densidad o viscosidad, el oxigeno puede tardar mas tiempo en difundirse y llegar al sensor.
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Figura 6. Método dptico por luminiscencia
(extraido de: https://slideplayer.es/slide/1731812/)
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(del Alamo Sanza et al., 2023)

2.3 Parametros que afectan a la medida del oxigeno

Diversos son los parametros que influyen sobre la medida del oxigeno en el vino, entre ellos,
el contenido fendlico del vino, la composicion de azucar, el etanol, condiciones ambientales
como la presion atmosférica y la temperatura. Estos parametros pueden crear interferencia
en la medida del oxigeno, ya que en algunos casos y dependiendo del equipo utilizado,
pueden producir errores en la medicion. Se ha estimado que, con algunos de los sistemas
comerciales de alto rendimiento, medido en vino sintético, los errores pueden alcanzar hasta
un 28 % del oxigeno disuelto medido (del Alamo-Sanza et al.. 2014b). Es importante
realizar una adecuada mantencion y calibracion de los equipos utilizados, para asegurar una

correcta medida del contenido de oxigeno en el vino.

del Alamo-Sanza et al. (2014b) desarrollaron un estudio donde implementaron un valor de
compensacion a las medidas de oxigeno disuelto en el vino, donde evaluaron el error que se
cometido en la medida considerando la interferencia del etanol, azticar y fenoles, siendo los

mas influyentes el alcohol y el azucar, y en menor medida los fenoles.

Se ha visto que, al realizar la medida del oxigeno en el vino con un sensor luminiscente, el
factor que tiene mayor implicancia en dicha medida es en contenido de etanol, ya que se
subestima el contenido de oxigeno (del Alamo-Sanza et al.. 2014b). También se ha visto que
un aumento de la temperatura puede provocar baja solubilidad del oxigeno en el vino, en

cambio, una disminucion de la temperatura puede provocar una acumulacion de oxigeno;
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un mayor contenido fendlico en un vino hace que este sea mas susceptible a la oxidacion.
Durante el desarrollo de los diferentes procesos enoldgicos se realizan constantemente
mediciones de oxigeno disuelto con el fin de llevar un control y realizar un seguimiento
durante todo el proceso, por lo que resulta importante conocer los parametros que pueden

afectar la medida.
2.3.1 Fenoles

Los compuestos fendlicos son primordiales en las caracteristicas organolépticas y en la
calidad final del vino. Tienen una importante participacion en el color, el sabor y las
sensaciones en boca como el amargor, astringencia y cuerpo de los vinos (Wirth et al., 2010;
Cano-Lopez et al., 2008; Heras-Roger et al., 2016; Sanchez-Gémez et al., 2018). Su
presencia y cantidad estan determinadas por factores ambientales, como el clima y el suelo
junto también con la variedad de la uva y la madurez del fruto (Garrido y Borges, 2013),
ademas de los manejos agronémicos, las técnicas de vinificacion y las numerosas reacciones
quimicas que ocurren durante la maduracién y guarda, destacando un importante factor que

es la exposicion al oxigeno.

La clasificacion de los fenoles puede ser de diferentes maneras, ya que poseen una
complejidad que no permite una clasificacion perfecta de todos ellos. Los fenoles se dividen

en dos grandes subgrupos (figura 5), los no flavonoides y los flavonoides.

Acidos benzoicos ]

Acidos fenoles ]

[ No Flavonoides [ Acidos cinamicos ]
Estilbenos ]
Flavonoles
Flavononoles y
Flavonas
| Flavonoides
Antocianos ) p \
Catequinas
Procianidinas
Flavanoles
Taninos - g
condensados
Prodelfinidinas

Figura 8. Clasificacion de los compuestos fendlicos (Zamora, 2003)
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No Flavonoides

Dentro del grupo de los no flavonoides se incluyen dos familias, los 4cidos fenoles y los
estilbenos, y dentro de los acidos fenoles se encuentran los acidos benzoicos y los acidos
cinamicos. Los acidos fenoles carecen de color en el espectro visible, sin embargo, pueden
oxidarse y producir pardeamiento del mosto y del vino. Los acidos benzoicos son fenoles
que presentan un grupo carboxilico. Se encuentran en el hollejo de las uvas y en las semillas.
Al igual que los &cidos cindmicos, pueden estar de forma libre o esterificados con el 4cido
tartarico u otros componentes del vino. Algunos ejemplos son el acido galico, siringico, p-

hidroxibenzoico, vainillinico, salicilico, gentisico, elagico y protocatéquico.
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Figura 9. Ejemplos de dcidos benzoicos (Extraido de Martins et al., 2011; Sudrez-Medina y Coy-Barrera,
2016).
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Los acidos cinamicos presentan una cadena lateral insaturada. Se encuentran en las vacuolas
de las células del hollejo y la pulpa. Algunos ejemplos son el acido cafeico, p-cumarico,

ferulico, cinamico, sinapico, quinico y clorogénico.
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Figura 10. Ejemplos de dcidos cinamicos
(Extraido de Martins et al., 2011; Sudrez-Medina y Coy-Barrera, 2016).

Los estilbenos presentan dos anillos bencénicos unidos generalmente por una cadena de
etanol o eventualmente etileno (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Se encuentran en el hollejo
de las uvas y su principal funcion estd relacionada con mecanismos de defensa contra
ataques fungicos. Tienen gran importancia en la salud humana, ya que se ha visto que el

resveratrol tiene efectos beneficiosos, como por ejemplo propiedades antiinflamatorias

44



(Meng et al., 2021; Parsamanesh et al., 2021), anticancerigenas (Ren et al., 2021; Wu et al.,
2023) y antialérgicas (Zhang et al., 2020), entre otras. Sin embargo, el resveratrol sigue
siendo un tema de intensa investigacion, ya que, en algunos estudios, sus potenciales
beneficios sobre la salud han sido realizados en modelos animales y en entornos controlados,
por lo que es necesario realizar mas investigacion clinica en humanos para confirmar estos
beneficios y determinar su aplicabilidad en la salud y terapia humana. Algunos ejemplos

son el resveratrol y picetanol.

OH
OH
O oH
HO X
HO X
OH
OH
Resveratrol Picetanol
Figura 11. Ejemplos de estilbenos
(Extraido de Zamora, 2003; Khan et al., 2017).
Flavonoides

Los flavonoides incluyen cuatro familias, los flavonoles, los flavononoles y tlavonas, los

antocianos y los flavanoles.

Los flavonoles son responsables del color amarillo de la piel de las uvas. Se encuentran en
los hollejos y tienen poca implicancia en el color del vino tinto, contribuyen a una pequeiia
parte de su componente amarilla. La quercetina es la representante de la familia de los

flavanoles.
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Figura 12. Estructura quimica de la quercetina
(D ’Andrea, 2015)

Los flavononoles y flavonas presentan una estructura quimica similar a las de los

flavonoles, solo difieren en que estos ultimos poseen un doble enlace del heterociclo.

OH
O

Figura 13. Estructura flavononoles

(Alvarez Castro y Orallo Cambeiro, 2003)

O

Figura 14. Flavona (2-fenilcromen-4-ona)

(D ’Andrea, 2015)

Los antocianos son los responsables del color azulado de la piel de las uvas tintas, por lo
que se encuentran en el hollejo de la uva, aunque en variedades tintoreras, también se pueden
encontrar en la pulpa. Son responsables del color del vino tinto ya que, durante la
maceracion, estos compuestos pasan al vino. Los cinco principales antocianos corresponden

a cianidina, peonidina, delfinidina petunidina y malvidina.
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Figura 15. Estructura quimica de antocianos mayoritarios.

Dentro de los flavanoles se encuentran las catequinas y los taninos condensados, estos

ultimos dependiendo de su estructura, se les denomina procianidinas o prodelfinidinas.
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Figura 16. Estructura quimica de los principales flavanoles
(D ’Andrea, 2015)

La composicion fenolica de lauva y el vino va a determinar las caracteristicas sensoriales y
quimicas especificas que tenga finalmente el vino, ya que los compuestos fenolicos afectan
el color, aroma, sabor, texturay la capacidad de envejecimiento del vino. Cada grupo afecta,
en diferente medida las propiedades del vino, como, por ejemplo, en vinos tintos una alta
concentracion de taninos y antocianinas suele dar un mejor envejecimiento y desarrollo de
complejidad al vino final. Razén por la cual conocer y aprender sobre la relacion entre la
calidad del vino y su composicidn fenoélica es uno de los grandes retos de la investigacion

enologica.

El contenido de compuestos fendlicos varia en la medida que el vino va envejeciendo. El
color en un vino joven depende, en su gran mayoria, de los antocianos libres y los fenomenos
de copigmentacion. En un vino envejecido, los antocianos libres disminuyen, ya sea por
degradacion, combinacion o transformacion en otros pigmentos. La degradacion se refleja
en una pérdida irreparable de color, mientras la combinacion y transformacion lo estabilizan.
En un vino tinto, dado su procedimiento de vinificacién, el mosto se fermenta en contacto
con las partes solidas, las que presentan una mayor concentracion de polifenoles, por lo que
su contenido promedio de polifenoles es alrededor de 1150 mg/l. En el caso de los vinos
blancos, el jugo de uva se separa de las partes sélidas luego de realizar la molienda, por lo
que el tiempo de contacto es mucho menor y el contenido de polifenoles es alrededor de 425
mg/l. Para el caso de los vinos rosados, el procedimiento y tiempo de contacto es intermedio
y, por lo tanto, la cantidad de polifenoles también, la que se encuentra alrededor de los 820
mg/l (Fuente Marin, 2014). Cuando se realiza la medicion por el método Folin-Ciocalteu, el
valor del contenido promedio de fenoles totales en un vino tinto es de 2760 mg/l y en un

vino blanco es de 268 mg/l (Nevares et al., 2017).
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Los compuestos fenolicos tienen una directa influencia en la oxidacion del vino, que son los
principales sustratos de oxidacidon del mosto y del vino (du Toit et al., 2017) y tienen una
importante contribucion en la capacidad antioxidante del vino (del Alamo-Sanza et al..
2014a). Es importante destacar la importancia de los metales para permitir la oxidacién de
los polifenoles en el vino, donde estos tienen una accion catalitica en la autooxidacion
(Danilewicz, 2007) Se cree que este proceso comienza con la activacion del oxigeno
mediante catalizadores metdlicos y con la oxidacién de fenoles en quinonas, especies
altamente reactivas, en conjunto con la reduccion del oxigeno en peréxido de hidrogeno
que, bajo la accidn catalitica de metales como el cobre y el hierro (Kontoudakis y Clark,
2020; Rousseva et al., 2016; Waterhouse y Laurie, 2006) son responsables de la propagacion
de la oxidacion en el vino. Las especies resultantes pueden reaccionar con otras moléculas
del vino y producir cambios sensoriales, como la produccion de acetaldehido, relacionado
con la oxidacién del vino y también se ven afectados los fenoles (Danilewicz, 2007; Zufiga
et al., 2014). Este proceso oxidativo no es tan simple, ya que involucra una serie de
reacciones que se producen en cadena, donde luego de la combinacidn de los polifenoles y

el SO,, se revela toda la accidn antioxidante en el vino (Danilewicz, 2007).

La interaccion entre los compuestos fenolicos y el oxigeno tiene una importante influencia
en las caracteristicas finales del vino, donde altos niveles de oxigeno disuelto (OD) a alta
temperatura pueden provocar la descomposicion de taninos y antocianinas, lo que ses refleja
en el desarrollo de tonos parduscos (Day et al., 2015) y otros fenomenos como el pinking
(Bueno et al., 2010; Ricci et al., 2017; Tarko et al., 2020), que son el resultado de la

propagacion de la oxidacién en el vino.

La implicacion que tiene el contenido fendlico a la hora de realizar una medida de oxigeno
disuelto es baja, ya que se ha demostrado que la concentracion de fenol no afecta
significativamente la medida de oxigeno disuelto con equipos de tipo electroquimico ni
luminiscente (del Alamo-Sanza et al.. 2014b). Segun los resultados mostrados en el trabajo
realizado por del Alamo-Sanza et al. (2014b), los errores en la medicion de oxigeno disuelto

en sistemas basados en tecnologia éptica, no se correlacionan con el contenido fenoélico.
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2.3.2 Azucares

La composicion de azucares en el vino procede de diversos factores, como la variedad de
uva, los manejos agrondmicos y el momento de la cosecha. El contenido de azicares que

tengan las bayas es determinante en el contenido de alcohol que tenga el vino.

Los azucares, al igual que los fenoles, presentan menor interferencia en la medida del
oxigeno disuelto, que el etanol, quien tiene mayor influencia sobre los dispositivos usados
en la medida (del Alamo-Sanza et al.. 2014b). Sin embargo, un estudio realizado por
Nevares et al. (2013) mostré que al aumentar la concentraciéon de azucar disminuye la
concentracion de oxigeno disuelto, con un limite de 2 g/l, sobre este nivel de azucar, la
cantidad de oxigeno disuelto aumenta, razén por la cual se concluye que la variacion de

azucar no varia la cantidad de oxigeno disuelto.

El azucar crea interferencia en los dispositivos electroquimicos sobreestimando el valor de
oxigeno disuelto, error que es superior a 10 hPa, es decir unos 0.5 mg/l de oxigeno disuelto
en agua, lo que representa un error del 5 %, mientras que, por el contrario, los equipos
luminiscentes al aumentar el contenido de azucar subestiman el contenido de oxigeno

disuelto (del Alamo-Sanza et al., 2014b).
2.3.3 Etanol

El contenido de alcohol que tiene el vino esta determinado por el contenido de azucares
procedentes de las bayas. El alcohol es el compuesto volatil mas abundante en el vino y la
solubilidad del oxigeno en el vino se ve fuertemente influenciada por el contenido de etanol
y las particulas sélidas presentes, aunque principalmente es la temperatura quien influye
sobre esta solubilidad. El alcohol influye sobre la percepcion sensorial de los vinos, teniendo
la capacidad de modificar sus atributos aromaticos. El efecto que tiene en el vino no es el
mismo para todos los compuestos aromaticos, ya que puede aumentar o disminuir algunos
compuestos quimicos. Vinos con un bajo nivel de alcohol, se vinculan con atributos florales,

mientras con alto nivel de alcohol, la percepcion sensorial se describe como herbacea

(Goldner et al., 2009).

Se ha demostrado que el etanol, frente al aziicar y fenoles, es el que afecta en mayor medida
el error de medicion de oxigeno disuelto (del Alamo-Sanza et al.. 2014b). El etanol es un

poderoso solvente capaz de extraer diferentes clases de compuestos bioactivos, como
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polifenoles y antocianinas (Thoo et al., 2010). Cuanto se aumenta la concentracion de
alcohol en un vino entre un 0 % y un 13 % de alcohol, la concentracion de oxigeno disuelto
disminuye, mientras que, sobre este nivel, es decir, sobre 15 % la medida de oxigeno

aumenta (Nevares et al., 2013).

Se ha demostrado que el etanol produce especies reactivas de oxigeno (ROS) cuya
produccion altera las propiedades y la permeabilidad de la membrana celular, lo que lleva a
una mayor extraccion de polifenoles de los tejidos de la uva (Nawaz et al., 2006; Pisoschi,

2015).

En los ultimos afios se ha visto un constante aumento del contenido de azucar en los mostos,
lo que puede atribuirse al cambio climatico, que involucra el aumento de las temperaturas
y, por consiguiente, una madurez temprana de las uvas, lo que resulta en una preocupacion
para el mundo enologico, ya que se obtienen vinos con mayor contenido de alcohol, lo que
afecta la volatilidad de los compuestos aromaticos. En los ultimos afios se han realizado
estudios donde se evalua la desalcoholizacion del vino, evitando pérdida o reduccion de

compuestos aromaticos (Diban et al., 2013).
2.3.4 Temperatura y presion

La solubilidad del oxigeno en el vino disminuye a medida que aumenta la temperatura, como
se puede ver en la 7abla 1. Este fendémeno es comun en la mayoria de los liquidos y se debe
a la relacion inversa entre la solubilidad de un gas y la temperatura. Cuando la temperatura
del vino aumenta las moléculas presentes en el liquido tienen mas energia cinética, lo que
reduce su capacidad para retener moléculas de oxigeno en solucion, es decir, las moléculas

de oxigeno tienden a escapar mas facilmente del vino y pasar a la fase gaseosa.

Tabla 1. Solubilidad del oxigeno segun la temperatura.

Temperatura (°C) Oxigeno disuelto Fuente
0 11.5 mg/l Iniesta, 2012
5 10,5 mg/l Du Toit et al., 2017
19 0,23 % O, (1040 bar) Iniesta, 2012
20 8,4 mg/l Moutounet y Mazauric, 2001;
8,4 mg/1(0.1-0.5 % O») Iniesta, 2012
25 21% O,
35 5,6 mg/l Du Toit et al., 2017
4,84 + 0,18 mg/l del Alamo-Sanza et al., 2021
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Condiciones de temperatura fluctuantes o altas temperaturas, pueden acelerar los procesos
de envejecimiento de un vino. El impacto que tiene una alta temperatura en un vino es
variable, puede provocar una reduccion en el contenido de dioxido de azufre, afectar el color
del vino, lo cual es aun mas notable con el pardeamiento en vinos blancos y cambios en los
compuestos volatiles. La tasa de degradacion de malvidina-3-glucosido aumenta con el
aumento de la temperatura (Tseng et al., 2006). El tiempo que tarda un vino en consumir el
oxigeno luego de realizada una saturaciéon con aire es variable. Cuanto menor es la

temperatura, mayor sera el tiempo que tarde en consumir ese oxigeno (7abla 2).

Tabla 2. Tiempo de consumo de oxigeno tras saturacion con aire con respecto a la temperatura.

Temperatura (°C) Tiempo de consumo (dias)

13 25
17 18
20 4
30

El cuidado de la temperatura durante los diferentes procedimientos de vinificacion, como el
despalillado y estrujado de la uva, la fermentacion, remontados, mezclas, maduracion,
embotellado, transporte y almacenamiento, es de especial cuidado, ya que son los puntos
criticos que tienen un efecto y riesgo de dafiar los atributos fisicos, quimicos y sensoriales
del vino. Generalmente se recomiendan temperaturas de almacenaje de entre 12y 14 o 18

°C, dependiendo el tipo de vino.

Los primeros estudios donde se evalua la influencia de la temperatura sobre el nivel de
oxigeno en el vino datan de Ribéreau-Gayon (1933), Ough (1985) y Boulton et al. (1996).
Estos autores mostraron que las tasas relativas de absorciéon de oxigeno, el oscurecimiento
y la disminucion total de SO» pueden aumentar, en vinos tintos, 1.8 veces mas rapido a una
temperatura de 40 °C en comparacién con 10 °C, y en vinos blancos este aumento es de 1,7
veces. Durante el almacenamiento del vino en botellas, la temperatura influye, junto con la
humedad, en la permeabilidad del oxigeno en el corcho (Lagorce-Tachon et al., 2015).
Luego de embotellado un vino blanco, la exposicion a una temperatura de 40 °C, en
comparacion a una de 20 °C, puede afectar sus atributos sensoriales, como generar aroma a
diésel, oxidado y caucho, a la vez que disminuir los aromas citricos, florales y de frutas
tropicales (Robinson et al., 2010). En un vino tinto sin embargo, los cambios producidos

por un aumento de la temperatura son menores, asi se producen cambios en la composicion
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volatil de los vinos, con un aumento de los aromas a frutas secas y vegetales enlatados

(Robinson et al., 2010).
2.4 Exposicion del vino al oxigeno durante las operaciones en bodega

El oxigeno esta estrechamente relacionado con las reacciones que ocurren en el vino durante
todo el proceso de vinificacion, envejecimiento y guarda. Es esencial la presencia de
oxigeno en las reacciones de oxidacion y reduccion, las que en algunos casos pueden resultar
beneficiosas, mientras que, en otros, resultan ser totalmente indeseadas, ya que causan dafios
en el vino afectando su calidad final. Muchas de estas reacciones que ocurren en el vino
durante su elaboracion, son buscadas y se controlan muy estrictamente de acuerdo con los
objetivos que se tengan para el vino. Por esta razon es importante estudiar la influencia que
tienen las diferentes operaciones y equipos en la exposicion del vino al oxigeno y los niveles
a los que se ve expuesto, lo que también permite intervenir en aquellas operaciones que

provocan una elevada exposicion.

Escasos son los estudios realizados donde se evaltie la contribucion de oxigeno en diferentes
operaciones de la produccion de vino. Una de las posibles razones por las que existen pocos
estudios en esta materia, es la dificultad de realizar la medida en un procedimiento que se
realiza en continuo y utilizando diferentes equipos, ya sean tanques de almacenamiento,
bombas 0 mangueras, cuyas juntas y montajes pueden generar un ingreso extra de oxigeno,
el cual se debe considerar a la hora de realizar la medida para obtener valores reales de
oxigeno incorporados. Por lo que la medida en si resulta ser técnicamente dificil, aun

considerando la tecnologia de medida de los actuales equipos de medida.

La medida del oxigeno en el vino durante las operaciones en bodega se puede realizar con
diferentes tecnologias de medida. Debido a la cantidad de equipos, mangueras y juntas
involucradas en los diferentes procedimientos, es que, a la hora de llevar a cabo una medida,
se requiere un buen equipamiento y una estrategia para determinar los puntos criticos de
incorporacidon de oxigeno. El equipo necesario para llevar a cabo estas medidas debe
considerar ciertas caracteristicas, como una medicion sensible y un procedimiento de
muestreo adecuado (Laurie et al., 2008), donde se debe considerar un seguimiento regular
de la temperatura, la que influye sobre la solubilidad del oxigeno, ademas de la presion
atmosférica, la concentracion de etanol y la presencia de particulas suspendidas en el liquido

(Laurie y Clark, 2010). Debido a la composicion del vino, este presenta una elevada avidez
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por consumir oxigeno, por lo que, en cuanto entran en contacto se desarrollan una serie de

reacciones que influyen en su composicion final.

Los estudios realizados demuestran que la cantidad de oxigeno disuelto incorporado en las
diferentes operaciones es, en su mayoria, bajo, sin embargo, hay procedimientos como el
estrujado de la uva, el prensado y la filtracion, que pueden llegar a alcanzar incluso valores
de saturacion (Day et al., 2010; Day et al., 2015). Los valores de incorporacién son
generalmente menores a 0,45 mg/l, exceptuando operaciones como la filtracion rotatoria al
vacio, que puede llegar a incorporar 2,25 mg/l (Calderon et al., 2014) y la estabilizacién
tartarica continua, donde se registran valores de 2,38 mg/l (Vidal et al., 2003) y 2,71 mg/I
(Calderon et al., 2014). Todos los procedimientos que se realizan desde que las uvas son
recolectadas en el vifiedo, hasta llegar a la bodega y comenzar el proceso de vinificacion,
suponen una incorporacion de oxigeno, la que en muchos de los casos no es conocida,
controlada, ni medida. A continuacidn, se detallan los valores de oxigeno disuelto reportados
en diferentes trabajos que han estudiado y medido en los diferentes momentos de la
vinificacion, considerando equipamiento y diferentes procedimientos, las cantidades de

oxigeno involucradas.
2.4.1 Transporte de uvas y vino

Una vez que las uvas se vendimian, se llevan a un camion cisterna o remolque donde son
trasladadas a la bodega donde se realizara la vinificacion. Durante este traslado se puede
adicionar, por ejemplo, nieve carbdnica, con el fin de disminuir el contacto del oxigeno con
el mosto y que, debido a la presencia de microorganismos, condiciones de temperatura y

humedad, entre otras, puede iniciar una fermentacion anticipada y descontrolada.

Durante el transporte de vinos a granel en camiones cisterna, se produce un aumento del
nivel de OD, lo que implica una incorporacion media de 0,217 mg/l de OD (Calderon et al.,
2014). Se debe considerar que estos valores pueden variar de acuerdo con el llenado del
remolque y el tipo de vino. Dependiendo del nivel de llenado del compartimiento donde es
trasladada la uva o el vino, la cantidad de oxigeno puede variar. Un vino blanco que es
trasladado en una cisterna en la cual se ha llenado sélo el 20 % del total del volumen, el
nivel de oxigeno disuelto es de 1,4 mg/l, mientras que, en el caso de una cisterna
completamente llena, el valor desciende hasta los 0,4 mg/l (Vidal et al., 2001). En el caso

de un vino tinto, el trasladado con un 30 % de la cisterna llena, involucra una concentracion
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de oxigeno disuelto de 3,3 mg/l y de 0,7 mg/l cuando la cisterna se llenaba completamente
(Vidal et al., 2001). Ambas medidas considerando una temperatura de las cisternas de 18
°C. Cuando la cisterna esta llena de vino tinto, se han medido niveles de oxigeno disuelto
de 0,70 mg/l 0 0,22 mg/l (Calderdn et al., 2014) y en vino blanco 0,40 mg/l de OD (Vidal et
al., 2001) 0 0,13 mg/l de OD (Calderon et al., 2014).

Durante el transporte de vino tinto desde una bodega a otra, se puede generar un aumento
de entre 0,34 y 0,66 mg/l de oxigeno, incremento que se duplica durante el transporte en la
cisterna (del Alamo-Sanza et al.. 2023). Se debe considerar que este aumento se produce
bajo ciertas condiciones, que en este caso es una cisterna llena con 10000 litros, mientras su

capacidad maxima es de 25000 litros.
2.4.2 Estrujado y prensado

Durante el estrujado de la uva y prensado de la uva el mosto se ve expuesto a grandes
cantidades de oxigeno, ya que el movimiento que se realiza para llenar la prensa, el presionar
las uvas para extraer el jugo y luego llenar el deposito que esta vacio, genera un movimiento
turbulento donde se producen salpicaduras, que a su vez aumentan el contacto del mosto
con el oxigeno. El nivel de oxigeno disuelto que se ha informado en este procedimiento es
de entre Sy 8 mg/l de OD (Day etal., 2010; Day et al., 2015). Estos valores han sido medidos
con un optodo plano pegado dentro de una mirilla, el cual se fij6 directamente después de
la bomba de mosto colocada después de la trituradora. Los factores que interfieren en esta
medida son la formacion de bolsas de aire al momento de pasar el mosto por la bomba, por
lo que la medida se realizaria sobre el aire atmosférico y no sobre el contenido de oxigeno
disuelto en el mosto. También afecta el tanque al cual se lleva el mosto, ya que, si estd vacio
se produciran mas salpicaduras, lo que produce un aumento del oxigeno disuelto (del
Alamo-Sanza et al., 2023). Ademas, se debe considerar el nimero de ciclos de prensado,

mientras mas ciclos se realicen, mayores seran los valores de OD en las ultimas etapas.
2.4.3 Trasiegos

El movimiento del vino dentro de una bodega requiere el uso de bombas y mangueras, las
que pueden ser de diferentes tipos, fabricantes, tamaifios, etc., lo que ira dependiendo de las
capacidades de almacenamiento y logistica de las que se disponga. El trasiego es un punto
critico durante la elaboracidon del vino, ya que durante este procedimiento se encuentra

expuesto a una gran cantidad de oxigeno (Calderon et al., 2014; Castellari et al., 2004). Por
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esta razon es que resulta importante la eleccion del material y las técnicas con las que se
realiza el procedimiento, la velocidad con la que se realiza el trasiego, el tipo de bomba que
se va a utilizar, el material de las mangueras y accesorios como las juntas, son factores clave
que se deben controlar para minimizar el contacto del oxigeno con el vino (Nevares et al.,

2021).

Se ha demostrado que la incorporacidon de oxigeno a través de una bomba para realizar el
movimiento del vino tiene dos puntos criticos, que son al inicio con el arranque de la bomba
y el final del bombeo (Vidal et al., 2001), mientras que si estd en funcionamiento continuo
se disuelve muy poco oxigeno. Si se presentan fallas mecanicas, también se incorporara

oxigeno al vino, pero esto podria ser una excepcidn dentro de su funcionamiento.

Durante el bombeo a la llegada, en la recepcion del vino, la cantidad de oxigeno a la que se
ve expuesto el vino, tiene que ver con la presion de salida del vino que, en el caso del uso
de una bomba centrifuga, si la presion es muy baja, aumenta la exposicion y el vino se
enriquece rapidamente con oxigeno. Se ha medido en continuo el bombeo en la recepcion o
carga de vinos, con bombas del tipo centrifuga, peristaltica y de piston, con aportes de
oxigeno de 0,18, 0,12 y 0,20 mg/l, respectivamente (Vidal et al., 2001), por lo que se puede
ver que una bomba funcionando de manera continua y sin presentar fallas mecanicas, no
presenta un gran enriquecimiento de oxigeno en el vino. Sin embargo, si con el uso de una
bomba a pistén hay una toma de aire en el aspirante de la bomba, se produce un aumento de
oxigeno disuelto a 0,7 mg/l (considerando un caudal de 400 hl/h) (Vidal et al., 2001).
Diferentes son los valores de oxigeno incorporados informados por Calderdn et al. (2014),
quien reporta valores de 0,054 mg/l (valores entre 0,029 y 0,97 mg/l) tras el uso de una

bomba centrifuga en vinos tintos.

El modo con el que se realiza el remontado, influye sobre la cantidad de oxigeno
incorporado al vino, de esta manera se ha visto que un remontado abierto puede incorporar
cerca de 1,4 + 0,52 mg/l de oxigeno, mientras que uno cerrado 0,05 + 0,02 mg/l y uno con

Venturi 3,0 + 1,3 mg/l (Moenne et al., 2014).

Recientemente se han realizado estudios para disminuir la exposicioén del vino al oxigeno
durante los trasiegos (Nevares et al., 2021). Asi, se ha trabajado con el uso de gases inertes
para evitar el contacto del oxigeno con el vino, donde se procede a inertizar los tanques y

mangueras antes de comenzar con el procedimiento. Los gases usados son argon (Ar),
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nitrégeno (N») didxido de carbono (CO») y mezclas entre ellos en diferentes proporciones,
donde las méas usadas son de 70/30 y 80/20 en mezcla de N> y CO». La efectividad en la
proteccion con el uso de estos gases se debe a la solubilidad de cada uno, donde el CO»
presenta una solubilidad de 1,72 vol/vol, el N> de 0,02 y el Ar de 0,05 vol/vol y sus
densidades relativas al aire son de 1,53, 0,97, y 1,38 vol/vol respectivamente (Allen, 2009).
Para el caso del Ny, este presenta una densidad similar a la del aire (1,2 Kg/m?), por lo que
se mezcla facilmente y lo diluye, en lugar de desplazarlo, lo que lo hace menos efectivo
(Girardon, 2019). Dadas estas caracteristicas de los diferentes gases, sumado al coste
econdémico de cada uno, es que el mas recomendado es el CO», seguido del N> y finalmente

el mas caro, el Ar (Nevares et al., 2021).
2.44 Filtracion

La filtracion es un procedimiento que se realiza con el fin de eliminar impurezas y
microorganismos, cuidando de mantener las propiedades organolépticas de cada tipo de

vino, sin producir cambios ni alteraciones en el color ni en sus propiedades gustativas.

Existen diferentes tipos de filtracion, como la filtracion por tierras diatomeas, filtracion por
placas, filtracion por membranas, filtracion por centrifugas, el uso de filtros tangenciales,
entre otros. La realizacion de este procedimiento puede llegar a incorporar hasta 7 mg/l de
oxigeno en el vino (Du Toit et al., 2017). Durante una filtracidén por tierras diatomeas se
pueden llegar a incorporar entre 0,10 y 1,70 mg/l de oxigeno a una temperatura de 23°C
(Vidal et al., 2001), considerado como el aporte total de oxigeno, ya que al inicio de la
operacion se produce un gran aporte de oxigeno, el que alcanza los 3,7 mg/l durante los
primeros 20 minutos y que a la salida del filtro, durante los dos primeros minutos, alcanza
valores superiores a la saturacion, con 8,4 mg/l, lo que puede deberse a la presencia de
burbujas de aire que circulan en ese momento (Vidal et al., 2001). Los resultados publicados
por Calderon et al. (2014), muestran que luego de realizar una filtracion con tierras
diatomeas, se produce un aumento de entre 0,14 y 0,18 mg/l, con un promedio de 0,16 mg/I
de oxigeno. Una filtracion por placas puede significar la incorporacion de entre 0,22 y 0,43
mg/l de oxigeno disuelto, con un enriquecimiento promedio de 0,33 mg/l (Calderén et al.,
2014), considerando que los resultados mostraron una gran dispersion de datos. Una
filtracion rotatoria al vacio puede incorporar entre 1,20 y 2,56 mg/l de oxigeno al vino, con
un valor promedio de 2,25 mg/l (Calderdn et al., 2014). Una filtracidon de flujo tangencial

puede llegar a incorporar entre 0,18 y 0,23 mg/l de oxigeno, con un promedio de 0,21 mg/1
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de oxigeno al vino (Calderon et al., 2014). La filtracion por membrana puede generar un
aumento de entre 0,13 y 0,17 mg/l de oxigeno en el vino, con un aumento promedio de 0,16

mg/l (Calderdén et al., 2014).
2.4.5 Centrifugacion

El procedimiento de centrifugacion produce un importante aumento de la exposicion del
vino al oxigeno, debido al movimiento turbulento que se genera con la bomba. Debido al
mayor contacto del vino con el oxigeno, este procedimiento provoca el desarrollo de
importantes reacciones de oxidacion, por lo cual se debe intentar llevar a cabo con las
precauciones y medidas que sea posible para disminuir esta importante exposicion. La
contribucion de oxigeno que puede generar el procedimiento de centrifugacion est4 en torno
alos 0,354 y 0,328 mg/l con un promedio de 0,367 mg/l en vinos tintos considerando una
temperatura de entre 11,1 y 12,5 °C segin los datos publicados por Calderon et al. (2014),
mientras que otros autores han reportado valores medios de oxigeno de hasta 1,2 mg/I,
también en vinos tintos (Castellari et al., 2004). Las mediciones realizadas por Vidal et al.
(2001) informan de aportes de oxigeno de 0,95 mg/l cuando la operacidn se realiza en
continuo, es decir, globalmente durante todo el curso de la centrifugacion. Sin embargo,
también se reportan valores que alcanzan el nivel de saturacion, como los informados por
du Toit et al. (2017), con valores de hasta 8 mg/l de oxigeno, similares a los reportados por
Deshaies et al. (2021), donde los vinos alcanzaron una concentracion de oxigeno de

aproximadamente 6,5 mg/l.
2.4.6 Estabilizacion tartdrica

Este procedimiento de estabilizacion tartarica se lleva a cabo con el fin de eliminar el
problema de la precipitacion tartarica, y al mismo tiempo estabilizar la materia colorante.
Esta se realiza en frio y en continuo para minimizar alteraciones en las caracteristicas del
vino. Sin embargo, se ha demostrado que ademas de eliminar este problema, se pueden
eliminar aromas y polifenoles, lo cual modifica las caracteristicas organolépticas del vino.
El 4cido tartarico es el responsable de la sensacion agradable de frescura en el vino, por lo
que si esta falta, los vinos se vuelven mas planos y sin cuerpo. Se reportan diferentes valores
de oxigeno que se pueden incorporar con el procedimiento de estabilizacion tartarica, asi,
Calderon et al. (2014) informan de una media de 2,71 mg/l, valores similares a los

reportados por Vidal et al. (2003) con un promedio de 2,43 mg/l. Sin embargo, otros autores
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como Catarino et al. (2014) informan de un amplio rango en la incorporacion de oxigeno,
con valores entre 0,51 y 4,07 mg/l, por lo que sus resultados son similares a los mas de 4
mg/l reportados por Castellari et al. (2004). La gran variacion de la cantidad de oxigeno
involucrada en este procedimiento puede deberse en gran parte a las condiciones

ambientales y también a las condiciones operacionales.
2.4.7 Maduracion del vino en barrica y botella

La maduracién del vino, también conocida como envejecimiento, se realiza con el fin de
mejorar las cualidades del vino, lograr un equilibrio entre el aroma y el sabor. Dependiendo
del periodo de envejecimiento que han permanecido en barricas de madera, la clasificacion
espafiola establece una legislacion y reglamentacion, donde se regulan y controlan normas
para la clasificacion de vinos segtn el tiempo de envejecimiento. Un Vino Joven es aquel
que tiene un periodo minimo de 2 afios de envejecimiento y permanece un periodo de tiempo
muy corto, menor a 6 meses, en barrica. Un Vino Crianza es aquel que tiene un minimo de
2 afios de envejecimiento y permanece al menos 6 meses en barrica (aunque algunas
Denominaciones de Origen (DO) requieren al menos 1 afio). Un vino Reserva debe
permanecer minimo 3 afios de envejecimiento y al menos 1 afio en barrica y un Vino Gran
Reserva al menos 5 afios de envejecimiento y 2 afios en barrica. Resulta importante que las
reacciones que ocurren durante la maduracion del vino se produzcan durante un periodo de
tiempo relativamente largo, por lo que la cantidad de oxigeno que entra en contacto con el
vino debe ser la adecuada para que se produzcan las reacciones y transformaciones
apropiadas (Ribereau-Gayon et al., 2000). La maduracion del vino tiene dos fases, la
oxidativa o de madera y la reductiva o de botella, donde, en la primera el vino estd en
contacto con pequefias y controladas dosis de oxigeno, las que pueden ser a través de
microoxigenacion o bien por el paso a través de la misma barrica. La segunda fase se
produce en la botella y el ingreso de oxigeno se produce a través del tapon, el que puede ser
de corcho natural, aglomerado, tapon sintético o tapon de rosca, los que permiten diferentes
valores de ingreso de oxigeno e influencian de manera importante en la calidad del vino

durante el envejecimiento en botella (Silva et al., 2011).

Se reportan valores de ingreso desde el aire hacia el vino en barricas nuevas de roble francés
llenas de vino, es decir humedas, de entre 20 y 45 mg/l de oxigeno, mientras que en barricas
con 5 afios la entrada de oxigeno era de 10 mg/l (du Toit et al., 2017). En el caso de barricas

de roble americano, donde se produce una interaccion del vino con la barrica que afecta la
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composicion y evolucidon del vino (Waterhouse et al., 2016), la entrada de oxigeno se
produce tanto a través de las duelas como a través de las uniones de estas duelas. El ingreso
de oxigeno que se produce a traves de las duelas alcanza inicialmente valores entre 14y 18
mg/l, mientras que por las uniones entre duelas los valores son de 16 + 3,5 mg/I. Los valores
de ingreso de oxigeno a través de las duelas en las barricas de roble francés son mayores,
con valores de 21 + 2,50 mg/l, mientras que, por las uniones de las duelas, el ingreso es de
6 + 2,20 mg/l. Otro tipo de tanques usados durante la maduracién de vino, son los tanques
de polietileno de alta densidad (HDPE), los que presentan un ingreso de oxigeno de 21,71
mg/V/afio (del Alamo-Sanzay Nevares, 2014a). Se ha demostrado que la agitacion periddica
del vino durante la maduracion en barricas de madera (“batonnage™) produce aumentos
insignificantes de OD, mientras que mezclar vinos de diferentes barricas al final de la

maduracion provoca un aumento medio de oxigeno de 1,750 mg/l (Castellari et al., 2004).

El embotellado es un proceso que sigue siendo un problema hasta el dia de hoy durante la
elaboracién del vino, ya que se pueden llegar a incorporar cerca de 1,38 mg/1 de OD al vino,
resultados tras el andlisis de 147 muestras (Catarino et al., 2014), lo que difiere de los
resultados entregados por Castellari et al. (2004), quien reportd valores de 0,830 mg/l de
oxigeno. Durante el embalaje en Bag-in-box, se incorpora mayor cantidad de oxigeno,
alcanzando los 2,47 + 0,93 mg/l de OD, con un total de 26 muestras analizadas (Catarino et

al., 2014).

Se ha informado que una vez embotellado el vino, la cantidad de oxigeno que penetra a
través del corcho natural puede ser entre unos 0,005 y 5 mg/l/afio (Smith et al., 2015), lo
que depende del tipo de cierre utilizado. Donde se presenta una mayor entrada de oxigeno,
es con el uso de tapones sintéticos, con los que pueden penetrar hasta unos 9,8 mg/l,
seguidos de los corchos naturales con una entrada de entre 5,9 y 8.3 mg/l, luego los
aglomerados con valores menores a 3 mg/l y los que menor permeacion de oxigeno
presentan corresponden a las tapas (Lisjak, 2007; Silva et al., 2011). Por esta razon es
importante realizar una seleccion del corcho de acuerdo con las caracteristicas que queremos
obtener en el vino final y que serd lo que llegue al consumidor y lo que define su calidad
final. El embotellado es un proceso que sigue siendo un problema hasta el dia de hoy durante
la elaboracién del vino, ya que se pueden llegar a incorporar cerca de 1,38 mg/l de OD al
vino, resultados tras el andlisis de 147 muestras (Catarino et al., 2014), lo que difiere de los
resultados entregados por Castellari et al. (2004), quien report6d valores de 0,830 mg/l de

oxigeno. Durante el embalaje en Bag-in-box, se incorpora mayor cantidad de oxigeno,
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alcanzando los 2,47 + 0,93 mg/l de OD, con un total de 26 muestras analizadas (Catarino et

al., 2014).

Se ha informado que una vez embotellado el vino, la cantidad de oxigeno que penetra a
través del corcho natural puede ser entre unos 0,005 y 5 mg/l/afio (Smith et al., 2015), lo
que depende del tipo de cierre utilizado. Donde se presenta una mayor entrada de oxigeno,
es con el uso de tapones sintéticos, con los que pueden penetrar hasta unos 9,8 mg/l,
seguidos de los corchos naturales con una entrada de entre 5.9 y 8,3 mg/l, luego los
aglomerados con valores menores a 3 mg/l y los que menor permeacion de oxigeno
presentan corresponden a las tapas (Lisjak, 2007; Silva et al., 2011). Por esta razon es
importante realizar una seleccion del corcho de acuerdo con las caracteristicas que queremos
obtener en el vino final y que serd lo que llegue al consumidor y lo que define su calidad

final.
2.5 Parametros que afectan al consumo de oxigeno

Estudiar el consumo de oxigeno de un vino no es tarea sencilla, ya que son diversos los
factores que influyen sobre dicho consumo. Realizar un seguimiento de la cinética de
consumo requiere de un analisis previo de los diferentes parametros que caracterizan un

vino, entre ellos el pH, hierro, cobre, manganeso, y acetaldehido.

Diversos son los parametros que afectan al consumo de oxigeno del vino e intervienen en
las diferentes reacciones que ocurren durante su elaboracion y posterior guarda. La
presencia de terminados compuestos puede estar relacionada con alteraciones en la cantidad
de oxigeno que el vino tenga disponible, ya que se produce el consumo de oxigeno, la
disolucion y también fenémenos de oxidacion, los que dependen de la concentracion
presente y del momento en el que el vino se exponga al oxigeno. El efecto de estos factores
esta relacionado directamente con las caracteristicas finales del vino, por lo que se debe

llevar un riguroso control y cuidado para obtener un vino con una buena calidad.
2.5.1 Dioxido de azufre (SOz)

El diéxido de azufre (SO2) es un gas incoloro que tiene la caracteristica de tener un olor
irritante, tiene un uso extendido en la industria alimentaria en general, y en la industria
vinicola se usa en varias etapas del proceso de elaboracion del vino. Su uso en la industria

del vino es esencial, ya que se evitan alteraciones microbioldgicas y deterioro de las
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propiedades organolépticas del vino. Sin embargo, se debe considerar que el uso excesivo
puede causar un posible dafio en la salud de los consumidores, los que pueden ser
intolerantes a los sulfitos, porque carecen de la enzima necesaria para degradarlos, es decir
la sulfito oxidasa, pudiendo desarrollar cuadros de dermatitis, urticaria, vémitos, diarrea o

complicar algunos casos de asma, ya que afecta el sistema respiratorio.

El diéxido de azufre es esencial en la vinificacion debido a sus multiples beneficios, ya que
contribuye a la calidad y estabilidad del vino. Entre sus principales funciones se encuentran
la capacidad antimicrobiana, ayudando a inhibir el crecimiento de bacterias no deseadas y
controlar la fermentacién y la produccion de compuestos no deseados; su capacidad
antioxidante, ya que protege al vino de la oxidacidén al reaccionar con el oxigeno y
compuestos oxidantes; su efecto sobre la estabilidad del vino ya que reacciona con los
pigmentos del vino, estabilizando el color y previniendo cambios indeseados y la
preservacion de aromas y sabores, protegiendo los compuestos aromaticos volatiles y
evitando la formacidon de aromas indeseables como los de oxidacion o los producidos por
microorganismos no deseados.Se debe considerar también que el dioxido de azufre se
produce naturalmente como un subproducto del metabolismo de las levaduras durante la

fermentacion (Rankine y Pocock, 1969).

El SO; en el vino puede estar presente en tres formas, las que van a depender del pH del
vino, SO2 molecular, ion bisulfito (HSO3") y sulfito (SO3>). La actividad antioxidante del
ion bisulfito radica en sus diversas propiedades y reacciones quimicas, ya que puede
reaccionar directamente con el oxigeno disuelto en el vino, reduciendo la cantidad de
oxigeno disponible para reaccionar con otros componentes del vino que pueden causar
oxidacién, como en el caso de las o-quininas, que las reduce a fenoles (Tarko et al., 2020).
En cuanto a las reacciones de oxidacion no enzimaticas, el efecto no se relaciona
directamente con el oxigeno, sino mas bien con la reaccion con el peroxido de hidrégeno,
producto intermedio de la oxidacién y que puede dafiar otros compuestos del vino y por lo
tanto causar deterioro del vino. Sus propiedades antioxidésicas se basan en el mecanismo
que utiliza para inhibir la reaccion de oxidacion enzimatica al desacelerar o inactivar casi
completamente la accion de la polifenol oxidasa, responsable principal del pardeamiento de
los vinos, lo que ha sido demostrado en estudios donde se ha visto que la adicion de 50 mg/I
de SO> puede reducir en un 75 — 90 % la actividad de la polifenol oxidasa (Tarko et al.,
2020). Su efecto antimicrobiano se relaciona con la forma molecular, que se encuentra en

pequefias cantidades debido al pH del vino, y se caracteriza por la capacidad para penetrar
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en las membranas celulares de los microorganismos, por lo que es responsable de las
propiedades antimicrobianas (Beech et al, 1979). El bisulfito al pH del vino es la forma
predominante, entre un 94 a 99 %. El ion sulfito estd presente en concentraciones
extremadamente bajas en el pH del vino, sin embargo, este puede reaccionar directamente
con el oxigeno, pero esta reaccion es lenta. La actividad antioxidante del ion sulfito radica
en la capacidad de reducir el peroxido de hidrogeno (H20.) a agua, convertir las o-quinonas
nuevamente en o-difenoles y reaccionar directamente con las o-quinonas para formar acidos

sulfonicos (Danilewicz, 2007), de esta manera se evita el deterioro del color en el vino.

Durante muchos afios se han buscado alternativas al uso del SO», sin embargo, a pesar de
los estudios realizados, no se ha encontrado ninguin sustituto o suplemento que pueda

generar el mismo efecto antimicrobiano y antioxidante del SO».

En la figura 5 se muestran las tres formas en las que se puede encontrar el SO en el vino,
SO> molecular, bisulfito y sulfito. El molecular, responsable de la accion antiséptica, el ion
bisulfito, principal responsable de la inhibicion de la polifenol oxidasa y el ion sulfito, por
su capacidad antioxidante, que es capaz de reacciona con el oxigeno y el perdxido de

hidrégeno disuelto.

/ S0, libre\

H,80; HSOy SO
SO, + HO0 —* Acido -— Ion 4+ Ht I 1.131 a0+ OH
molecular sulfuroso bisulfito SR SR
Acetaldehido Otros compuestos

carbonilicos

/ 80, combinado \
Fuertemente Débilmente
\SO: total /

Figura 17. Formas quimicas del SO; en el vino.

2.5.2 PH

El pH, cuyo nombre indica, potencial de hidrégeno en el vino, es una medida de la fuerza y
concentracion de los dcidos disociados presentes en el vino e indica si la solucidn es acida
o basica. Cuando los acidos se disuelven en una solucidon, como lo es el vino, se liberan

iones de hidrogeno (H"), cuyo célculo se realiza con la férmula:
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pH = -log10[H"]

Aunque la acidez titulable del vino esté relacionada con el pH, miden cosas diferentes. El
pH mide la fuerza de los acidos, su capacidad para disociarse es una medida de la
concentracion de iones de hidrogeno libres en solucidon, mientras que la acidez titulable mide

la cantidad de iones de hidrégeno en la solucion.

El pH es un factor crucial en la quimica del vino y puede influir en varias reacciones que
afectan la estabilidad y evolucion del vino, incluyendo el consumo de oxigeno. A medida
que aumenta el pH del vino, la solubilidad del oxigeno y las tasas de ciertas reacciones
quimicas que consumen oxigeno también pueden aumentar. El pH influye en la estabilidad
quimica del vino y en las tasas de oxidaciéon. Un mayor pH puede acelerar las reacciones de
oxidacion debido a la menor acidez del medio, lo que permite una mayor actividad de ciertos
compuestos fendlicos y enzimas oxidativas que consumen oxigeno (Jackson, 2014). Tanto
el pH como el contenido de etanol de un vino parecen tener influencia sobre la percepcion
de la astringencia en los vinos, aunque los resultados publicados por diferentes autores

parecen ser contradictorios en algunos casos

Generalmente, un vino con bajo pH, tiene un nivel de acidez alto. La escala para medir el
pH es una escala logaritmica, por lo que una unidad representa una diferencia diez veces
mayor en acidez o alcalinidad. Un vino con un pH mas bajo tendra un color més intenso que
un vino con un pH maés alto, lo que se debe a que la acidez del vino influye sobre la
estabilidad de los pigmentos que dan color al vino. En el cao de los vinos tintos, que son
mas sensibles a los cambios de pH, bajo condiciones de un pH elevado, los pigmentos
pueden volverse inestables e incluso descomponerse, lo que provoca un cambio a colores
mas claros. En el caso particular de un vino tinto, un pH mas bajo, suele dar tonalidades

anaranjadas o marrones, mientras un pH alto, puede tener tonos morados o azules.

El papel que juega el pH en el vino es fundamental para mantener la estabilidad
microbioldgica del vino (Boulton et al., 1996), ademas, afecta su sabor, aroma y color, por
lo que resulta primordial llevar un control y manejo durante todo el proceso de elaboracion.
El pH en el vino puede influir en diversos aspectos, como la velocidad de fermentacion, el
crecimiento de bacterias y levaduras afecta la eficacia de los aditivos usados, el equilibrio
de las sales de tartrato es un determinante en la accion y eficacia del SO, influye en la

solubilidad de proteinas, afecta las reacciones de oxidacion y el color del vino, por lo que
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debe llevarse una rigurosa monitorizacion al ser un factor clave durante todo el proceso de
elaboracién del vino. Incluso condiciones de pH bajo ayudan a mantener las condiciones

del vino las estables durante el envejecimiento.

Como se ha visto anteriormente, el SO esta estrechamente relacionado con el pH, donde la
disponibilidad de las diferentes formas del SO> dependen del pH del vino. Asi, a un pH entre
3y 4, lamayor disponibilidad es del bisulfito, disponible entre un 94 y 99 %, el que se puede
unir a diversos componentes del vino y formar SO> unido (Oliveira et al., 2002), mientras
que el SO> molecular esta disponible en una pequefia proporcion. El ion sulfito puede
reaccionar directamente con el oxigeno en el vino, sin embargo, se encuentra en

concentraciones extremadamente bajas al pH del vino.

La tasa de consumo de oxigeno es mayor cuanto mas elevado es el pH del vino, llegando a
ser el doble a pH 3.9 con respecto a un pH 3,3 (Carrasco-Quiroz et al., 2022). Con valores
altos de pH el vino tiende a sobre oxidarse facilmente (Singleton, 1987), mientras que con
un pH bajo se producen restricciones en los procesos de oxidacion (Danilewicz, 2007; del
Alamo-Sanza et al.. 2006; Oliveira et al., 2011). Un pH alto aumenta el grado de
desprotonacién del acido tartarico, provocando la formacion de complejos hierro-tartrato
diméricos y triméricos (Yokoi et al., 1994) con lo que disminuye también el potencial de
reduccién del hierro (Green y Parkins, 1961). La tasa de oxidacion disminuye a niveles de

pH mas bajos, volviéndose muy baja por debajo de pH 2 (Danilewicz, 2003).
2.5.3 Metales (hierro, cobre y manganeso)

Los metales son catalizadores de los fenomenos de oxidacidn, por lo que su presencia en el
vino puede aumentar la capacidad de consumo de oxigeno. Los primeros estudios y con
escasos medios para analizar los efectos de los metales, son los reportados por Ribereau-
Gayon (1933), quien observo un efecto catalitico de las sales metalicas de cobre y hierro en
la oxidacion del vino. Luego, Berg y Akiyoshi (1956) observaron que el cobre, el hierro y
sus mezclas, bajo condiciones de alta concentracidon de oxigeno, aceleraban las reacciones
de pardeamiento del vino. Posteriormente se ha estudiado el efecto sobre la oxidacion
fenolica de la adicion de sulfato de hierro, cobre y manganeso, donde se ha encontrado que
el proceso oxidativo depende de la concentracién de estos metales (Cacho et al., 1995).
Estos resultados se oponen a los encontrados mas tarde por Benitez et al. (2002), quienes

no observaron influencia de las adiciones, en concentraciones tipicas del vino, de sulfato de
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cobre, hierro o manganeso, en el pardeamiento del vino de Jerez. Sin embargo, en
concentraciones mas altas que las encontradas en el vino, el hierro se correlaciona con

niveles mas altos de pardeamiento.

Los metales como el cobre y el hierro aumentan el consumo de oxigeno y aceleran los
procesos de oxidacién. El cobre junto con el hierro y el manganeso forma complejos estables
con aminodcidos y polifenoles, lo que ocurren durante la maduracion del vino y posterior
almacenamiento. Estos complejos son determinantes en las caracteristicas de
envejecimiento, el aroma final del vino, el sabor e incluso el color (Tariba, 2011). Los
niveles estudiados corresponden en el caso del hierro a 1 y 8 mg/l, el cobre a 0,1 y 0,8 mg/I

y el manganeso a 1y 4 mg/l.

El contenido de hierro en el vino depende principalmente del suelo donde se producen las
uvas, el cual puede venir del ambiente y también de lo que la planta pueda absorber a través
de las raices (Galani-Nikolakaki et al., 2002). El potencial de reduccion que posee el par
redox Fe (IIT)/Fe (II) bajo las condiciones del vino permiten que el Fe(Il) reaccione con el
oxigeno y el Fe(Ill) reaccione con los polifenoles, todo eso con ayuda de sulfito

(Danilewicz, 2016).

Algunas fuentes de cobre pueden ser la aplicacion de pesticidas, fungicidas y fertilizantes
que contengan este metal. Para combatir el mildit, por ejemplo, se usan pesticidas como el
sulfato de cobre, lo cual aumenta el contenido en el vino. También se puede mencionar el
uso de cobre en el vino para eliminar olores asociados con los compuestos organicos de
azufre que pueden formarse durante la fermentacién y el envejecimiento del vino en botella
(Ibanez et al., 2008). El contenido de cobre en el vino puede disminuir durante la
fermentacion, ya que se reduce formando sulfuros insolubles, los que se eliminan mediante

sedimentacion junto con las levaduras y lias (Kristl et al., 2003; Tromp y Klerk, 1988).

El contenido de manganeso en el vino también influye sobre el consumo de oxigeno en el
vino, ya que este actiia como un catalizador (Oliveiraetal., 2011; Waterhose y Laurie, 2006;
Carrascon et al., 2018). Favorece la formacién de acetaldehido durante la oxidacion, lo que
explica la influencia del Mn en la desaparicion de compuestos fenolicos y taninos. El
aumento de la concentracién de Mn en el vino implica una mayor formacion de acetaldehido
y por tanto una mayor polimerizacion y posterior precipitacion de compuestos fenolicos

(Cacho et al., 1995). El manganeso juega un importante rol durante las primeras etapas del
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consumo de oxigeno (Marrufo-Curtido et al., 2018) y esta relacionado con el Fe*" (III)-
superdxido, ya que se propone que tedricamente el manganeso tiene so6lo un estado redox
estable en medio acido como Mn**, el que reacciona con el Fe* generando un oxidante
fuerte Mn®*, el que en pequefias cantidades es capaz de acelerar la oxidacién de los
diferentes polifenoles del vino (Danilewicz, 2016). Se ha visto que el Mn no puede realizar
un ciclo redox de la misma manera que el Fe, sin embargo, el Mn (II) acelera la oxidacién
del Fe (IT) en un modelo de vino saturado de aire (Danilewicz, 2016). El manganeso también
influye en la autooxidacion de sulfitos, siendo un importante catalizador de esta reaccion, la
que implica una reaccion en cadena radical que es iniciada por la presencia de trazas de Fe,
cuya presencia en el vino blanco puede aumentar significativamente la susceptibilidad del
vino a la oxidacion, cuya reaccion es mas evidente en presencia de altas concentraciones de

Fe y Cu (Danilewicz, 2016).

Se ha visto que hay una interaccion entre los metales presentes en el vino, ya que un
contenido de manganeso por debajo de 0,8 mg/l impide que el hierro produzca su efecto
oxidativo (Benitez et al., 2002). Asi también como se pueden formar complejos entre el
hierro y el cobre con proteinas, pectinas y fendlicos. La interaccidon tanino-metal sugiere
que la disponibilidad de metales en el vino podria cambiar a medida que avanza la oxidacion

y la polimerizacién fendlica (Waterhouse y Laurie, 2006).

La presencia de metales como el hierro y el cobre catalizan las reacciones de oxidacion,
como se puede ver a continuacion:

Oxidacion
Fett ——— Fet*t + e~

Reduccion
Fett «——— Fe*tt + e~

Reduccion

Fettt 4+ e= «— Fet*?

Reduccion

Fet*t* + e~ «—— Fe*?

Oxidacion
Cut —— Cutt + e~

Reduccién
Cut ———Cu*t + e”
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Como se ha visto anteriormente, la influencia de los metales sobre las reacciones que
ocurren en el vino es un tema de mucho interés en el vino, ya que las diversas reacciones e
interacciones que ocurre traen consecuencias en la calidad final del vino. A pesar del gran
interés que existe en este tema, debido a la complejidad de reacciones y las infinitas
caracteristicas que pueda tener un vino es que se hace dificil el estudio que pueda

comprender todos los posibles cambios que se producen en el vino.
2.5.4 Acetaldehido

El acetaldehido también ha sido estudiado dada su influencia en reacciones entre antocianos
y flavanoles, las que son mediadas por el acetaldehido. La presencia de anhidrido sulfuroso
libre también influye sobre este parametro, de tal manera que puede combinarse con el
acetaldehido generado durante la oxigenacion moderada y es capaz de detener la evolucion
del vino, actuando, evitando la participacion del acetaldehido en reacciones de combinacion
y polimerizacién de los antocianos y taninos, cuyas reacciones son responsables del color
del vino y a la vez disminuyen la astringencia. El acetaldehido se forma por la accion de las
levaduras durante la fermentacion alcoholica y también puede hacerlo por la accion de las
bacterias acéticas, por accion quimica del etanol o bien por la autooxidacion de compuestos

fenolicos (Liu y Pilone, 2000).

Resulta importante entender la accidén en conjunto de los diversos pardmetros que influyen
sobre los cambios ocurridos en el vino y como afectan el consumo de oxigeno. Se ha visto
que, con la presencia del oxigeno y condiciones de pH acido, la velocidad de reaccion de
condensacion via acetaldehido es mayor, con lo que se ve favorecida la formacion de

acetaldehido.
2.6 Justificacion y relevancia de las aportaciones

Las publicaciones “Development of a New Strategy for Studying the Oxygen Consumption
Potential of Wine through the Grape Extract Evaluation”, “Influence of Oxygen
Management on Color and Phenolics of Red Wines” y “New System for Simultaneous
Measurement of Oxygen Consumption and Changes in Wine Color” se enmarcan en la linea
centrada en el estudio del consumo de oxigeno de los vinos. Se trata de un eje de trabajo de
gran importancia en el ambito cientifico enologico, ya que el oxigeno en los vinos causa
distintas modificaciones en sus caracteristicas, modificaciones que se evaluan desde

distintas perspectivas analiticas y tecnologicas. Las aportaciones presentadas en esta
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memoria se enfocan en el estudio en profundidad de las cinéticas de consumo de oxigeno,
asi como en la definicidn de sus caracteristicas como herramienta de diferenciacion de vinos,
y también en el estudio del impacto que distintos niveles de oxigeno tienen sobre las

propiedades de los vinos, especialmente sobre su color.

La primera aportacion realiza un resumen de los niveles de oxigeno alcanzados por el vino
en distintas situaciones de bodega, poniendo de manifiesto su importancia en todo el proceso
de elaboracion y envejecimiento del vino. Las distintas cantidades incorporadas al vino
provocan cambios en sus propiedades, y dependiendo del tipo de vino los efectos seran

diferentes.

La segunda aportacion presenta una publicacion centrada en desarrollar una nueva estrategia
para evaluar el potencial de consumo de oxigeno del vino a través de la evaluacion de
extractos de uva. Se pone especial atencion en las condiciones de reconstitucion de un vino,
a partir de las uvas, optimizando las variables a emplear en dicha reconstitucion para
determinar las variables y los niveles a emplear para asegurar la mayor diferenciacion de

los vinos cuando se evaltia su comportamiento frente al oxigeno.

La tercera aportacion presenta una publicacion que describe el efecto de distintos niveles de
oxigeno sobre la evolucion del color y los compuestos fendlicos del vino. En este trabajo se
estudia el efecto de la saturacion con diferentes niveles de oxigeno en el vino, evaluando la
cinética de consumo y el efecto sobre el color, capacidad antioxidante y los fenoles de tres

tipos de vinos.

La cuarta aportacion presenta una publicacion sobre un innovador sistema para la medicion
simultanea del consumo de oxigeno y los cambios que se producen en el color cuando se va
consumiendo el oxigeno. Este equipo resulta ser una herramienta que permite conocer qué
cantidades exactas de oxigeno provocan cambios concretos en el color del vino terminado,

durante su envejecimiento y almacenamiento.

Estos estudios forman parte de un trabajo que integra metodologias, conocimiento y
herramientas que permiten mejorar el conocimiento existente con respecto a la
caracterizacion de la cinética de consumo de oxigeno. Primero se desarrolla una estrategia
basada en extractos de uva, permitiendo una evaluacidon temprana y preventiva del potencial
de consumo de oxigeno, luego se proporcionan datos de como la manipulacion del oxigeno

en diferentes niveles de concentracion afecta las caracteristicas claves del vino y, finalmente
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se ofrece una solucién tecnologica que ha integrado los conocimientos previos del impacto

del oxigeno en el vino, y que ofrece una aplicacion practica y efectiva en el mundo del vino.

Aunque los tres estudios experimentales tienen enfoques diferentes, todos forman parte de
un cuerpo coherente de investigacion que abarca desde la evaluacion inicial del potencial
de consumo de oxigeno de un vino hasta la gestion y seguimiento de los cambios y el efecto
final de dicho consumo, ofreciendo una vision integral y herramientas que permitiran una
mejor calidad de los vinos y estabilidad que sera posible gracias a la informacién obtenida,

mejorando la gestion del oxigeno.

En conjunto, estas investigaciones proporcionan un enfoque integral para la gestion del
oxigeno en el vino, ofreciendo una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones

practicas.
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3. OBJETIVOS
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El objetivo principal de este trabajo fue realizar la caracterizacion de la cinética de consumo

de oxigeno de diferentes vinos y de la relacidén con sus propiedades.

Con el fin de lograr este objetivo se plantearon diferentes objetivos especificos, que se

fueron desarrollando a lo largo de todo el progreso de esta tesis doctoral.
Los objetivos especificos fueron los siguientes:

- Realizar una exhaustiva busqueda de informacion que permita poner en contexto la
influencia del oxigeno en el vino desde la vendimia hasta el embotellado y guarda
del vino.

- Desarrollar un procedimiento de reconstitucion de un vino a partir de un extracto de
uva.

- Optimizar el procedimiento de saturacion de las muestras para asegurar su
reproducibilidad y repetitividad.

- Evaluar la capacidad de consumir oxigeno de un vino luego de ser expuesto a
diferentes niveles de oxigeno durante la saturacion y ser almacenado en distintas
condiciones, lo que se realizar a través del estudio de diferentes parametros que
definen la cinética de consumo de oxigeno.

- Estudiar el efecto de la exposicion y consumo de oxigeno de un vino en los cambios
de color y perfil espectral de distintos vinos.

- Realizar la medida y estudio simultaneo del consumo de oxigeno y los cambios en

el espectro visible del vino.
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4. MATERIALES Y METODOS
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4.1 Elaboracion de extractos de uva

Los extractos de uva monovarietales han sido elaborados a partir de dos variedades de uva
diferente, dos de Tempranillo de Dominio Pingus (DO Ribera del Duero) y uno de Garnacha
de Bodega Ramon Bilbao (DOCa Rioja). Estas muestras para el desarrollo del CAPITULO
2 y CAPITULO 3 han sido suministradas por el laboratorio de Analisis del Aroma y
Enologia (LAAE) de la Universidad de Zaragoza, Espaifia. EI método de obtencién ha sido
publicado por Alegre et al. (2020a).

La preparacion de los extractos se realizé como se describe brevemente a continuacioén. Se
pesaron 10 kg de uva de cada variedad, luego fueron despalilladas y trituradas en presencia
de etanol al 15 % (v/v) y 5 g/l de metabisulfito de potasio (Merk, Alemania), se maceraron
durante 7 dias a una temperatura de 13 °C y posteriormente fueron prensadas, filtradas,

obteniéndose un volumen total de 7 1, los que se almacenaron a 5 °C en oscuridad.

El mosto etandlico obtenido fue desalcoholizado en un sistema de rotavapor Buchi R-215
equipado con bomba de vacio V-700 de Buchi, Flawil, Suiza, y se mantuvo a 23 °C y a una
presion de 20 mbar durante 3 horas, obteniendo un volumen total de 410 ml que contenia
entre un 2 'y 3 % (v/v) de etanol. Posteriormente, se hizo pasar por un cartucho preparado
de C18 de 10 g previamente acondicionado con 44 ml de metanol, seguido de 44 ml de agua
milliQ con etanol al 2%. Los cartuchos se lavaron con 88 ml de agua milliQ a pH 3,5 y se
secaron dejando pasar aire a través de ellos. Finalmente, los extractos fueron recuperados

mediante elucion con 100 ml de etanol, conservandose en medio etandlico y congelacion a

-18 °C.

Tempranillo Garnacha

Figura 18. Variedades de uva
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Figura 19. Extractos de uva de variedades (GEw-A, GEw-B y GEw-C)

4.2 Reconstitucion de los extractos

El método de reconstitucion consiste en la elaboracion de un vino a partir de estos extractos
de uva monovarietales, para asi simular al vino que podria obtenerse desde esas uvas, la
puesta a punto de este proceso se describe en el CAPITULO 2. Estos vinos obtenidos fueron
la base de estudio de la capacidad de consumir oxigeno de esos futuros vinos. Por ello, y
para garantizar la maxima diferenciacion de las muestras a través de su cinética y evaluar
su capacidad de consumo de oxigeno, en la reconstitucion de los vinos se establecieron
pardmetros que fueron estudiados en dos niveles de concentracion, para estudiar su
influencia en el consumo de oxigeno de estos vinos. Estos pardmetros correspondieron al

pH, Fe?*, Cu®*, Mn?*, grado alcohélico y acetaldehido.

4.3 Saturacion con aire

Realizar el estudio de la cinética de consumo de oxigeno de un vino saturado de aire, hace
necesario seguir un riguroso procedimiento de saturacion, para después hacer el registro
continuo del consumo de oxigeno de la muestra en estudio (del Alamo-Sanza et al., 2021).
El procedimiento de saturacion de aire se realiza con aire atmosférico atemperado a la
temperatura a la que se van a realizar las medidas del consumo de oxigeno. El aire utilizado
para la saturacion se debe atemperar para mantener la misma temperatura de trabajo,
evitando fluctuaciones en la concentracion de oxigeno debido a las variaciones de
temperatura. Para ello, en el caso de realizar las cinéticas de consumo a 35 °C, es necesario
que el aire atraviese una conduccion situada dentro de la camara atemperada a 35 °C antes
de introducirse en las muestras. Cuando las cinéticas se van a realizar a 16 °C, se trabajé en
una sala con las muestras y el aire a dicha temperatura. Se dispone de 6 difusores de acero
inoxidable con un tamafio de poro de 5 um y una vez las muestras alcanzan la temperatura

de consigna, la saturacion se realiza durante 5 minutos, manteniendo una velocidad de flujo
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de aire atmosférico > 1 ml/min y burbujas muy pequefias (consideraciones previamente

descritas por Naykki et al. (2013).

Figura 20. Procedimiento de saturacion con aire

4.4 Saturacion con niveles controlados de oxigeno

Los gases utilizados para saturar con diferentes niveles de oxigeno corresponden a
nitrogeno, oxigeno y argon (Carburos Metalicos, Air Products Group, Barcelona, Espafia).
La dosificacion se realizé utilizando las cantidades necesarias para alcanzar cada uno de los
niveles con un mezclador de gases Gm-3 (Sensor Sense, Nijmegen, Paises Bajos). En el
caso del nivel cero de oxigeno, condiciones de anoxia, la muestra se saturd con argon,
trabajando a una Pam de 937 hPa. Cada saturacion se realizo utilizando un microdifusor
ceramico a un caudal inferior a 1 ml/min, siguiendo el procedimiento establecido por Naykki

etal. (2013).

Los cinco niveles de saturacion alcanzados, cuando se trabaja a 16°C (condiciones del
experimento descrito en el CAPITULO 3). corresponden a un promedio de 125 hPa (5.8
mg/l) para la saturacién 1, un promedio de 167 hPa (7.8 mg/l) para la saturacién 2, un
promedio de 245 hPa (11,5 mg/l) para la saturacion 3, un promedio de 286 hPa (13,4 mg/l)
para la saturacidon 4 y finalmente para las condiciones de anoxia, los niveles de oxigeno

fueron en promedio de 0 hPa.
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Figura 21. Saturacion con diferentes niveles de oxigeno

4.5 Medicion del consumo de oxigeno

La medida del consumo de oxigeno se realizé en un SensorVial SV-PSt5 de vidrio de 2 ml
(Precision Sensing GmbH, Regensburg, Alemania). Estos viales son herméticos y tienen un
sensor de oxigeno integrado y Opticamente aislado en el fondo. Los tapones originales se
reemplazaron por tapones con valvula de muestreo y ventilaciéon (Mininert precision
sampling valves 13 mm screw cap; Restek Corporation, PA, United States) que constan de
un cuerpo de PTFE y una membrana y junta de PTFE adicionales para garantizar la
estanqueidad al aire, este cambio fue realizado porque los nuevos tapones permiten no crear
sobrepresion dentro de los viales al momento de cerrar los tapones, ya que estos quedan
totalmente llenos del vino, y los nuevos tapones permiten a través de la valvula mantener la
presion interna igual a la presion externa del vial. Los sensores se leen con el lector SDR
SensorDish® (Precision Sensing GmbH, Regensburg, Alemania). L.os SensorVial encajan
en una placa de 24 pocillos, los que estan ajustados para encajar cada uno en el lector SDR
(Figura 32). El programa PreSens — SDR tiene una configuracion que permite establecer
intervalos de medida, pudiendo realizar el cambio una vez comenzado el seguimiento del

consumo de oxigeno (Figura 33).

La calibracion del sistema se realiza de acuerdo con el fabricante. Se realiza a la temperatura
de trabajo, es decir, 16 o 35 °C dentro de la camara termostatica donde se realiza el estudio.

Se realizan mediciones en agua libre de oxigeno (0 % saturacion de aire) y aire saturado
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(100 % saturacion de aire). Para el 0 % se prepara a base de un reductor fuerte, en este caso,
ditionito de sodio (Na>S»>04) (Panreac, Barcelona, Espafa) a una concentracion de 30 g/l.

También puede ser usado sulfito de sodio (Na;SO3) en 100 ml de agua pura (MilliQ).

Una vez terminado el procedimiento de saturacion, se tiene especial cuidado en tardar el

menor tiempo posible para asegurar que todos los vinos estén en las mismas condiciones de

saturacion al momento de comenzar la medida en los 24 canales o pocillos.

Figura 23. Programa PreSens - SDR para el registro y seguimiento del consumo de oxigeno.
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4.6 Procesado de los datos de la curva de consumo

Los datos del consumo de oxigeno fueron procesados previamente para eliminar el posible
ruido inicial de las lecturas de oxigeno disuelto y los valores estaticos finales. Para ello, se
procedié a eliminar los datos iniciales antes del valor maximo registrado al inicio del
consumo, y los datos finales que se encontraban sobre el valor minimo de consumo
registrado, considerando una ventana de tiempo de una hora de medida (Nevaresetal.. 2017

Sanchez-Gomez et al., 2020).

Para estudiar la cinética de consumo de oxigeno, se realizaron previamente ajustes para
representar la tasa de consumo de oxigeno que indica el consumo de oxigeno. El estudio
previo realizado por Nevares et al. (2017) indica que el método fenomenoldgico se ajusta a
los datos reales de dicho consumo. Por esta razon para realizar el estudio de la cinética de
consumo del vino y con los resultados del estudio para analizar la curva de consumo. La
cinética de consumo de oxigeno se puede representar con una funcién (figura 24), de la cual
se pueden extraer una serie de parametros estadisticos. Los parametros estadisticos extraidos

de la funcién derivada pueden describir la cinética de consumo de oxigeno.

DO ( %) Air sat.)
100%-

50%+

Figura 24. Representacion grdfica de la curva de consumo de oxigeno
Curva de consumo de oxigeno f{t), su funcion derivada f'(t) y las tres caracteristicas utilizadas para
describir la capacidad de consumo de oxigeno de los vinos (t;, t2 y t3), donde I, y I3 representan la mitad del
drea total bajo la curva de consumo de oxigeno y su funcion derivada, respectivamente (Nevares et al.,
2017).

Una vez procesados los datos, y eliminados los datos iniciales y finales para eliminar el
posible ruido de estas lecturas, se procede a analizar las tres repeticiones correspondientes

a cada una de las fracciones fendlicas reconstituida y a continuacion se promedian las tres
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cinéticas de consumo de oxigeno medidas para cada uno de los extractos reconstituidos para

obtener la curva cinética de oxigeno media para cada muestra.

4.7 Parametros de la cinética de consumo

De cada curva cinética se extraen una serie de parametros que son representativos y permiten
conocer y diferenciar las caracteristicas de los vinos y los cambios que se producen en la

medida que el vino consume el oxigeno, logrando caracterizarla y diferenciarla.

Dado el estudio del comportamiento de los vinos luego de la saturacidon con aire, es que se
han determinado diferentes caracteristicas que presentan los vinos, permitiendo identificar
vinos que tienen un rapido consumo de oxigeno al inicio de la cinética y otros que presentan

un lento consumo durante todo el tiempo que se desarrolla la cinética de consumo.

Luego de un exhaustivo estudio del consumo de oxigeno y desarrollar un procedimiento de
saturacion de aire para determinar un modelo de ajuste que permite caracterizar la cinética
de consumo, se establecieron una serie de parametros cinéticos diferenciadores (Nevares et

al., 2017; Sanchez-Gomez et al., 2020).

El oxigeno maximo designado como Omax corresponde al oxigeno méaximo o inicial de la
curva de consumo. Mientras mayor es este valor mayor es la capacidad del vino de asumir

oxigeno en la saturacion. La unidad de medida es hPa.

e El oxigeno minimo designado como Omin corresponde al oxigeno minimo, final o
residual de la curva de consumo. Mientras menor ese este valor, mayor es la
capacidad de consumir oxigeno. La unidad de medida es hPa.

e Eloxigeno total consumido designado como AOmax_min corresponde al oxigeno total
consumido durante el desarrollo de la cinética, siendo la diferencia entre Omax ¥y
Omin. La unidad de medida es hPa.

e El tiempo para alcanzar el oxigeno minimo designado como to_min corresponde al
tiempo que tarda un vino en consumir todo el oxigeno que le es posible consumir
luego de alcanzar la saturacién. Este valor es mayor cuanto mas lentamente pueda

consumir el oxigeno el vino. La unidad de medida es horas (h).
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Figura 25. Representacion grdfica de parametros Onax, Omin, AOmax_min Y 10_min

El oxigeno medio designado como Omia corresponde al nivel de oxigeno consumido
en la primera mitad del tiempo total de consumo. Mientras mayor es este valor,
el vino consume menos oxigeno o presenta un consumo mas lento. La unidad de

medida es hPa.
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Figura 26. Representacion grdfica de pardametro Opyia

El oxigeno intermedio designado como Oint corresponde a la mitad del oxigeno
total consumido. Este valor es mayor cuanto mayor es Omax y mayor es el consumo
de oxigeno, considerando también que sera atin mayor cuando el consumo se realice
en un periodo de tiempo menor. La unidad de medida es hPa.

El tiempo al oxigeno intermedio designado como to_int corresponde al tiempo que
se tarda en consumir QOint, es decir, la mitad del oxigeno total consumido. El valor
serda mayor cuanta menos avidez tenga el vino por el oxigeno y su consumo sea mas

lento. La unidad de medida es horas (h).
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Figura 27. Representacion grdfica de pardametro Oin Y (0 int

El oxigeno al 90% designado como Q9o corresponde al oxigeno cuando queda por
consumir el 90% del oxigeno total consumido, es decir, cuando s6lo se ha
consumido el 10%. Este valor es mayor cuanto mayor es Omax, ya que son
parametros que estan muy proximos en la curva cinética. La unidad de medida es
hPa.

El oxigeno al 10 % designado como Q10 corresponde al oxigeno cuando queda por
consumir el 10% del oxigeno total consumido, es decir, cuando se ha consumido
el 90%. Este valor es menor cuanto menor sea Omin, ya que son parametros que estan
muy proximos en la curva cinética. La unidad de medida es hPa.

El oxigeno entre el 90 y 10% designado como AQ9o 10 corresponde al oxigeno
consumido entre el 90 y el 10% del oxigeno total consumido, es decir, corresponde
al 80 % del total de oxigeno consumido. Este valor serd mayor cuanto mayor sea el
consumo de oxigeno del vino. La unidad de medida es hPa.

to_s0 corresponde al tiempo que tarda un vino en consumir el 10% del oxigeno
total consumido, es decir, cuando le queda el 90% del oxigeno por consumir. Este
parametro sera mayor cuanto mas lento sea el consumo de oxigeno del vino. La
unidad de medida es horas (h).

to_10 corresponde al tiempo que tarda un vino en consumir el 90% del oxigeno
total consumido, es decir, cuando le queda el 10% del oxigeno por consumir. Este
parametro sera mayor cuanto mas lento sea el consumo de oxigeno del vino. La

unidad de medida es horas (h).
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Figura 28. Representacion grdfica de parametros Oy, O1o, AO9 10, to 90y to 10

Ato_90_10 corresponde a la variacion de tiempo entre el tiempo cuando se ha
consumido el primer 10% y el tiempo cuando se ha consumido el 90% del

oxigeno total consumido. La unidad de medida es horas (h).
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Figura 29. Representacion grdfica de parametro Ato 9 10

Atovo(uu

tr_min corresponde al tiempo que se tarda en alcanzar la tasa minima de consumo
de oxigeno, lo cual suele ocurrir al final del consumo de oxigeno. Cuanto sea mas
cercano a to_min €l valor, significa que tarda mas tiempo en alcanzar la tasa minima
de consumo. La unidad de medida es horas (h).

El parametro taso corresponde al momento en el que el area bajo la curva de la
cinética es la mitad del drea total bajo la curva. Este parametro también fue
nombrado como OCRI en otros trabajos (Nevares et al., 2017). La unidad de medida
es horas (h).

Amax_min corresponde al area bajo la curva entre Omax y Omin, considerando toda

el area bajo la curva de consumo. Este valor es mayor cuanto mas lento es el
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consumo de oxigeno y cuanto mayor sea el valor de Omin. La unidad de medida es
hPa/h.

max min

Figura 30. Representacion grdfica de pardmetro Amax min

¢  AOmax_min corresponde al area bajo la curva entre Omax Y Omin sin considerar el
area bajo la curva que se encuentra bajo el valor de oxigeno de Omin. Un menor valor
de este parametro representa una mayor avidez por el oxigeno, ya que significa que

el oxigeno se ha consumido rapidamente. La unidad de medida es hPa/h.

Figura 31. Representacion grdfica de parametro AOmax_min

e El parametro Avo_10 corresponde al area bajo la curva entre el 90% y el 10%, es
decir el 80% del total de oxigeno consumido. Un mayor valor representa una menor

avidez por el oxigeno, es decir, cuando el oxigeno se consume lentamente. La unidad

de medida es hPa/h.
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Figura 32. Representacion grdfica de parametro Aoy 10

A090_10 corresponde al area bajo la curva entre el 90% y el 10%, es decir el 80%
del total de oxigeno consumido. Lo que lo diferencia del anterior es que este

pardmetro no considera el drea bajo el valor de Omin. La unidad de medida es

hPa‘h.

xxxxxx

Figura 33. Representacion grdfica de parametro AOgy 19

El parametro Rmax corresponde a la velocidad de consumo de oxigeno de un vino.
Un valor mayor representa un rapido consumo y por lo tanto una mayor avidez por
el oxigeno. La unidad de medida es hPa/h.

El pardmetro Rmedio corresponde al area dividida por el tiempo que tard6 en
consumir todo el oxigeno que le fue posible consumir. La unidad de medida es
hPa/h.

Veons corresponde a la tasa de consumo del oxigeno total consumido. Un valor
mayor representa una mayor velocidad de consumo de oxigeno. La unidad de

medida es hPa/h.
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®  Veons10% corresponde a la tasa de consumo del primer 10% de oxigeno consumido.
Este parametro representa la velocidad de consumo de oxigeno inicial. La unidad de

medida es hPa/h.

4.8 Anadlisis quimicos

El analisis del color y la capacidad antioxidante de los vinos es fundamental para evaluar su
calidad y caracteristicas sensoriales. A continuacion, se describen los métodos analiticos
utilizados para estudiar el vino, como lo es el color a través de la espectrofotometria, el
Indice de Polifenoles Totales (IPT), la capacidad antioxidante mediante los ensayos ABTS

y DPPH, y la cuantificacion de antocianinas.

4.8.1 Color

La espectrofotometria es una técnica analitica que mide la absorcidon de luz de diferentes
longitudes de onda. En el mundo del vino, se utiliza para determinar el color y concentracion
de compuestos fenolicos. Se mide la intensidad de color como la suma de las absorbancias
a 420 nm (amarillo), 520 nm (rojo) y 620 nm (azul), segin lo definido por Glories (1984).
El equipo utilizado es un espectrofotometro UV/vis LAMBDA 25 de PerkinElmer
(Waltham, MA, EE. UU.) conectado a una computadora. El color por CIELAB, corresponde
a un método ampliamente utilizado para la cuantificacion objetiva del color, el que permite
uan representacion tridimensional del color, proporcionando una mediciéon precisa y
reproducible que es independiente de la luz y del observador. Las tres coordenadas
corresponden a L* que representa la luminosidad, con valores que van de 0 (negro) a 100
(blanco), a* que indica la posicidn en el eje rojo-verde, con valores positivos que representan
rojos y valores negativos que representan verdes y b* que indica la posicion en el eje
amarillo-azul, con valores positivos que representan amarillos y valores negativos que
representan azules. Para la medida con el espectrofotometro, se mide la absorbancia en el
rango visible (generalmente se hace un barrido de 280 — 780 nm). El software del

espectrofotometro calcula y proporciona directamente los valores de L*, a* y b*.
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Figura 34. Espectrofotometro UV/vis LAMBDA 25 de PerkinElmer

4.8.2 IPT

El indice de polifenoles totales (IPT) es un indicador que cuantifica el contenido total de
polifenoles en el vino, incluyendo taninos y antocianinas, entre otros. El procedimiento se
analiza midiendo la absorbancia de la muestra con una dilucidn de 1:25, a 280 nm en una
celda de cuarzo de 10 mm utilizando el método Ribereau-Gayon (1970). Esta longitud de
onda corresponde a donde los polifenoles muestran una alta absorbancia y el valor obtenido

se correlaciona con la concentracion de estos compuestos.

Figura 35. Diluciones para IPT
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4.8.3 Capacidad antioxidante (ABTS y DPPH)

La capacidad antioxidante de un vino se evaltia utilizando ensayos que miden la capacidad
de los compuestos presentes para neutralizar radicales libres. Dos de los métodos mas
utilizados para medir la capacidad antioxidante corresponden a: ABTS y DPPH. Para el
primero, se sigue el método de Re et al. (1999), pero con algunas modificaciones.
Brevemente, se disuelve una solucion de ABTS (sal de diamonio del acido 2.,29-azinobis
(3-etilbenzotiazolina-6sulfonico, Sigma Aldrich, Steinheim, Alemania) en agua hasta una
concentracion de 7 mM. Luego se produce el cation radical ABTS (ABTSe+) haciendo
reaccionar la solucion madre de ABTS con persulfato de potasio 2,45 mM (peroxdisulfato
dipotasico, Sigma Aldrich, Steinheim, Alemania) y se deja reposar la mezcla en la oscuridad
a temperatura ambiente durante 12 a 16 horas antes de su uso. Para la reaccidn, se mezclan
50 pl de la muestra diluida con 1,95 ml de soluciéon ABTSe+ diluida en etanol (Etanol
absoluto AGR ACS ISO, Labbox Labware, Vilassar de Dalt, Barcelona, Espafia), cuya
absorbancia inicial a 734 nm fue 0,700 £ 0,020, y luego se incuba a 35 £ 0,2 °C durante 50
minutos. Se debe preparar solucion ABTS para cada lote de muestra si hay mas de un dia de

diferencia en la analitica.

Figura 36. Detalle del ensayo ABTS

Para el analisis DPPH, se considera el método (Brand-Williams, Cuvelier y Berset 1995),
con algunas modificaciones. Brevemente, se disuelve una solucion de DPPH (2,2-Difenil-
l-picrilhidrazilo, Sigma Aldrich, Steinheim, Alemania) en etanol (Etanol absoluto AGR ACS
ISO, Labbox Labware, Vilassar de Dalt, Barcelona, Espafia)a 6 x 10 > M. Para la reaccion,
se mezclan 50 pl de la muestra diluida con 1,95 ml de solucion DPPHe diluida (cuya

absorbancia inicial a 515 nm estuvo entre 0,500 — 0,700) y luego se incuba a 25 + 0,2 °C
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durante 60 minutos. Se prepara solucion DPPH para cada dos lotes de muestra, la cual

incluye el consumo de oxigeno inicial (Vo) y posterior (Vf) de cada uno de ellos.

Figura 37. Detalle del ensayo de DPPH

Para ambos métodos se realiza la misma dilucion, la cual coincide con la realizada para la
medicion del IPT: 1:25. Para el blanco se utiliza agua pura. Para ambos, se utiliza trolox
(acido  6-hidroxi-2,5,7,8-tetrameticroman-2-carboxilico, Sigma Aldrich, Steinheim,
Alemania) como estandar antioxidante. Se prepara una solucion concentrada de trolox (30
mM) en etanol (etanol absoluto AGR ACS ISO, Labbox Labware, Vilassar de Dalt,
Barcelona, Espafia), y se realiza la calibracion correspondiente con cinco puntos (de 0,05 —
1 mM) y lineal. Se obtienen coeficientes de regresion entre 0,98 y 0,99. Se construye una
curva de calibracion para cada ensayo. En todos los casos las muestras (muestras, blanco o
trolox) se analizan por duplicado o triplicado, dependiendo de las condiciones establecidas
para el experimento. La capacidad antioxidante se calcula como las diferencias entre las

absorbancias del blanco correspondiente y la muestra.

4.8.4 Antocianinas

Las antocianinas son los principales pigmentos responsables del color rojo y ptrpura en los
vinos tintos. Su cuantificacién proporciona informacion sobre la calidad y la intensidad del
color del vino. El analisis de las cinco antocianinas principales de los vinos, delfinidina-3-
O-glucoésido (Df-3-Gl), cianidina-3-O-glucésido (Cn-3-Gl), petunidina-3-O-glucédsido (Pt-
3-Gl), peonidin-3-O-glucédsido (Pn-3-Gl) y malvidin-3-O-glucosido (Mv-3-Gl) se realiza
mediante el método descrito por del Alamo Sanza et al. (2004). La separacion

cromatografica se realiza en una columna Fortis C18 (con un tamaifio de particula de 5 um,
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una longitud de 250 mm y un didmetro de 4,6 mm) (Sugelabor, Espafia). Las antocianinas
se eluyen utilizando un gradiente de caudal de 0,8 ml/min de los disolventes (A) metanol,
(B) metanol:agua:acido formico (45:45:10) y (C) acido formico:agua (15:85) siguiendo el
gradiente a tiempo cero A:B:C (0:25:75) cambiando en 25 min a A:B:C (0:80:20)
mantenido 10 minutos y de 38 a 43 min A:B:C (100:0:0). con una temperatura de columna
de 30 °C. El volumen de muestra inyectada es de 40 pul y con cuantificacion a 528 nm por
ser el predominante. El andlisis cuantitativo se realiza mediante el método estandar externo
basado en malvidina-3-O-glucosido (Mv-3-Gl). Se obtienen coeficientes de regresion entre

0,98 y 0,99. Se construye una curva de calibracion para cada ensayo.

Figura A). Equipo HPLC-DAD

4.9 SpectrO:

El equipo SpectrO; fue disefiado y construido por el grupo UVaMOX para estudiar y
cuantificar de forma precisa el consumo de oxigeno de un vino y al mismo tiempo los

cambios que se producen en el espectro a medida que se va consumiendo el oxigeno.
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La puesta a punto del equipo se realizd con el desarrollo de pruebas de estanqueidad para
corroborar lo hermético de las celdas de cuarzo, evitando la entrada de oxigeno atmosférico
al interior de ellas, y también se realizaron pruebas de repetibilidad, para confirmar la
igualdad de las condiciones y medidas de las nueve cubetas de cuarzo. Posteriormente se
realizé un experimento con vinos reales estudiando los resultados arrojados por el equipo,

todo ello se recoge en el CAPITULO 4 de este documento.

4.9.1 Descripcion del equipo

El equipo cuenta con nueve celdas de cuarzo de 2 mm de espesor (Figura 43) cerradas con
un tapon de rosca y un sello de butilo, que es provisto de una aguja de un diametro de 0,5 y
25 mm de longitud. Las cubetas van montadas sobre un carril de 9 posiciones con un sistema
automatizado de desplazamiento, el que permite realizar las medidas de contenido de

oxigeno y el espectro con los dispositivos de medida posicionados en un punto fijo.

La medida del contenido de oxigeno se realiza con un sistema de medicion de alta precision,
que consta de un detector modelo Piccolo2-OEM (PyroScience GmbH, Aachen, Alemania),
que realiza la medida de la presion parcial de oxigeno disuelto en liquido y gas, cuenta con
un sensor de temperatura externo. En cada celda de cuarzo se encuentra pegado en el interior
un sensor PSt3 Oxygen-Sensitive Spots (PreSens Precision Sensing GmbH, Regensburg,
Alemania). Se realiza una calibracion en dos niveles de acuerdo con el protocolo del

fabricante, con 0 % de air sat. y 100 % de air sat.

El espectrofotoémetro corresponde a un Ocean Optics HR4000 (Ocean Optics, a Halma
Company, Dunedin, FL, USA), de alta resolucion optica, equipado con un detector de matriz
CCD de 3648 elementos de alta sensibilidad Toshiba, el que permite medir la absorbancia
en el rango de 390 a 800 nm. El equipo cuenta con un sistema de control de temperatura
tipo Peltier, que permite regular y mantener la temperatura de trabajo con una precision de
0,1 °C. Para mantener la temperatura del equipo se dispone de una tapa de color negro que
permite mantener la temperatura del area de trabajo donde se encuentran las cubetas y

ademads aisla de la interferencia de la luz para la medida del espectro de la muestra.

El software que controla el sistema fue desarrollado en Labview (National Instruments
Corporation, Austin, TX, EE. UU.) y permite gestionar el dispositivo, tanto calibracion del

equipo, como programar las medidas y el almacenamiento de los datos.
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Figura 38. Detalles del equipo SpectrO,

4.9.2 Puesta a punto de SpectrO:

Se evaluaron tanto la estanqueidad de las cubetas de cuarzo, como la repetibilidad de las

mediciones de espectro y oxigeno.

4.9.2.1 Estanqueidad

Las pruebas de estanqueidad consistieron en corroborar la estanqueidad de las celdas, estas
debes ser estancas para evitar la entrada de oxigeno atmosférico en las cubetas de cuarzo,
evitando asi interferencias durante la medicién del contenido de oxigeno disuelto en la

medida de la cinética de consumo de oxigeno disuelto.

La estanqueidad se evalu6 llenando las celdas de cuarzo con una mezcla de gases (aire y
nitrégeno de Carburos Metélicos, Air Products Group, Barcelona, Espafa) y oxigeno
(Carburos Metalicos, Air Products Group, Barcelona, Espana). Se establecieron diferentes
y conocidos niveles de concentracion de oxigeno, entre 3 y 165 hPa. La mezcla de gases se
realiz6 con un mezclador de gases Gm-3 (Sensor Sense, Nijmegen, Paises Bajos), los

resultados se describen ampliamente en el CAPITULO 4
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4.9.2.2  Repetibilidad

Para la repetibilidad del espectro del vino, se procedi6 a medir el mismo vino 10 veces para
cada una de las 9 celdas de cuarzo del equipo. Las mediciones se llevaron a cabo en el rango
de 390 a 800 nm. Los resultados arrojados por el espectrofotometro Ocean Optics HR4000
(Ocean Optics, a Halma Company, Dunedin, FL, USA), integrado en el SpectrO; se
compararon midiendo las mismas muestras, con la misma cubeta, en un espectrofotometro
comercial Cary60 UV-Vis (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EE.UU.). Para la medida
de la cinética de consumo, se realiz6 el procedimiento de del Alamo-Sanza et al. (2021),
brevemente, consiste en atemperar las muestras a 35 °C y saturar con aire a la misma
temperatura con un microdifusor de cerdmica a un caudal no superior a 1 ml/min durante
un periodo de 5 minutos. Una vez se termina de saturar el vino, se transfiere inmediatamente
a las 9 celdas de cuarzo del equipo SpectrO» y se comienza a evaluar la cinética de consumo
de oxigeno a una temperatura de 35 + 0,1 °C, siguiendo el método de Nevares et al. (2017)

con medidas cada 15 minutos hasta el final del consumo.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1

CAPITULO 1

99



La oxigenacion de vinos en las operaciones de bodega

Introduccion

Este capitulo corresponde a una amplia revision de los trabajos publicados hasta la
actualidad sobre la medida de la cantidad de oxigeno que pueden incorporar al vino los
diferentes procedimientos durante su elaboracion. Se presenta en el capitulo 4 del libro
Manual técnico. Buenas prdcticas para la gestion del Oz en bodega, donde se ha realizado
la recopilacion de antecedentes tedricos de la medicidon de oxigeno disuelto en el vino y el
nivel de oxigeno involucrado en los diferentes procedimientos de elaboracion, informacion

que hoy es muy escasa.

El comportamiento del oxigeno est4d determinado por su naturaleza y factores que influyen
sobre este gas, como la fugacidad, que se define como la medida de la tendencia de escape
de un gas, la Ley de Dalton, que corresponde a la ley que establece que la presion total de
una mezcla de gases es la sumatoria de las presiones parciales de cada uno de los gases de
la mezcla y la Ley de Henry, que establece que cuando un gas estd en contacto con la
superficie de un liquido, la cantidad de gas que entrard en solucion es proporcional a la
presion parcial que ejerce ese gas sobre el liquido, por ende, cuanto mayor sea la presion,
mayor sera la solubilidad. Esta informacion ayuda a entender el comportamiento del
oxigeno en un liquido considerando presion, humedad y temperatura. Sin embargo, la
solubilidad del oxigeno en un mosto o vino es hasta ahora desconocida, ya que interfiere la
composicion del vino y las reacciones que se producen en el momento que el oxigeno entra
en contacto con el vino, considerando la amplia y variada composicion de los diferentes
vinos. Por lo tanto, es importante destacar que, para realizar una medida de la presion parcial
de oxigeno en el vino, es necesario considerar las condiciones de donde se realice la
medicion. La temperatura juega un rol fundamental en la solubilidad del oxigeno en el vino,
se ha demostrado que una variacién de +5 °C a 35 °C puede hacer que varie de 10,5 mg/I
(0,2 mg/l) a 5,621 mg/l (0,2 mg/l) (Vivas et al., 1993). Ademas, el contenido de azucar,
etanol y compuestos fendlicos afectan a la solubilidad del oxigeno, pero principalmente es

afectada por la temperatura del vino (Waterhouse y Laurie, 2006). La unidad de medida mas
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utilizada para el contenido de oxigeno disuelto es en mg/l o ug/l, ya que las cantidades

medidas, por ejemplo, con microoxigenacion, son muy pequefias.

El oxigeno est4 presente en todas las etapas de elaboracion del vino y juega un importante
rol en las diferentes operaciones llevadas a cabo durante todo el proceso de vinificacion,
desde la vendimia hasta la guarda en botella del vino. Afecta las principales propiedades del
vino y sus atributos sensoriales, como el color, aroma y sabor (Anli y Cavuldak, 2012; Caillé
et al., 2010; Oberholster et al., 2015; Parpinello et al., 2012), por lo que se hace necesario
un estudio sobre el procedimiento de medida del oxigeno disuelto en el vino y también los
cambios que este sufre cuando es sometido a adiciones de oxigeno, las que deben ser
realizadas de forma rigurosa y precisa. Cuando se realizan estudios sobre el efecto del
oxigeno en el vino, el procedimiento de saturaciéon de un vino es llevado a cabo
generalmente con oxigeno atmosférico y, considerando los pocos trabajos que hay con datos
concretos al respecto, un vino se considera saturado cuando este contiene 8,6 mg/l de OD,
a una temperatura de 20 °C y a presion atmosférica (1013 hPa). Después de realizar este
procedimiento, el vino es sometido a diferentes anélisis y medidas para evaluar la cinética

de consumo del oxigeno (del Alamo-Sanza et al., 2021).

La oxigenacion controlada en las diversas operaciones de bodega resulta crucial en la
elaboracién del vino, lo que se debe al impacto que tiene el oxigeno en la calidad y
estabilidad del vino. Un manejo adecuado y la comprension de la influencia del oxigeno
durante las operaciones de bodega puede impactar en una serie de caracteristicas sensoriales
y quimicas del vino, que, al estar en conocimiento de los endlogos, estos podrian optimizar

las labores para potenciar el perfil organoléptico.

Resulta de suma importancia el conocimiento, la comprension del efecto del oxigeno en el
vino, el uso de tecnologias adecuadas para su medida y los procedimientos llevados a cabo
durante las diferentes operaciones de bodega. Esta es la principal razén que ha dado origen
al CAPITULO 1, en cual se enmarca en una exhaustiva busqueda de los estudios donde se
dan a conocer los valores de incorporacion de oxigeno que conllevan las diferentes

operaciones de bodega.
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La oxigenacion de vinos en las operaciones de bodega en Manual técnico. Buenas
prdcticas para la gestion del O: en bodega. Capitulo 4. Carrasco-Quiroz, M. Valladolid,
Ediciones Universidad de Valladolid. Primera edicion, 2023, 79-87. ISBN 978-84-1320-
264-8. Disponible en: https://uvadoc.uva.es/handle/10324/63572

Capitulo 4

La oxigenacion de vinos
en las operaciones en bodega

Marioli Alejandra Carrasco Quiroz
Grupo UVaMOX- Universidad de Valladolid
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5.2 CAPITULO 2

113



Desarrollo de una nueva estrategia para estudiar el potencial de consumo

de oxigeno del vino mediante la evaluacion del extracto de uva

Introduccion

Este segundo capitulo se centra en el desarrollo de un método para conocer la capacidad de
consumir oxigeno que tendran los vinos elaborados con determinadas variedades de uva.
Para ello, se ha estudiado optimizado la formulacion de un vino potencial a partir de

extractos de uva, para luego estudiar y evaluar su cinética de consumo.

Trabajos recientes del grupo UVaMOX han puesto de manifiesto la importancia de realizar
una correcta medicion del oxigeno disuelto durante la saturacion y el nivel de oxigeno
disuelto que se puede alcanzar, el cual depende del tipo de vino y las condiciones
ambientales (del Alamo-Sanza et al.. 2021). Es importante destacar algunos de los factores
mas importantes que influyen sobre el consumo de oxigeno en el vino, como es el tipo de
uva, el acetaldehido, el SO, los metales, especialmente cobre y hierro, que actian como

catalizadores de reacciones (Ferreira et al., 2015; Bueno et al., 2016; Ribéreau-Gayon,

1933). Estos resultados muestran que es necesario conocer las caracteristicas quimicas de
los vinos y todos los componentes que forman parte de él, ya que influyen sobre su

capacidad de consumo y por lo tanto interacttian con el oxigeno.

Desde hace unos afios se esta trabajando con Fracciones Fendlicas y Aromaticas (FFAs)
obtenidas desde la uva, con el fin de conocer el potencial aromatico y fendlico que tendra el
vino elaborado (Ferreira y Lopez, 2019; Alegre et al., 2020a; Alegre et al., 2020b). Los
resultados de estos trabajos muestran que es posible aislar los precursores de aroma de la
uvay los polifenoles, resultados que indican que el estudio de extractos de uva puede ser un
instrumento Util para futuros estudios donde se evalte la influencia de la composicion
fendlica y quimica de los vinos, en la capacidad de consumo de oxigeno del vino. Este
aspecto es el que se ha aprovechado y desarrollado en este capitulo, con el objetivo de
establecer una herramienta para la evaluacion del consumo de oxigeno del extracto y

prediccion del potencial del futuro vino.
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Este capitulo, por tanto, se ha centrado en poner a punto un método para estimar el consumo
de oxigeno del futuro vino elaborado con una determinada uva. Para ello, lo més importante
ha sido preparar el vino potencial o vino reconstituido con aquellas caracteristicas que mejor
identifiquen a cada tipo de vino asegurando la mejor diferenciacion entre vinos en base a su
capacidad de consumir oxigeno. Se ha trabajado con vinos reconstituidos con niveles
distintos de pH, grado alcohdlico, cobre, hierro, acetaldehido, y manganeso. En concreto se
realizé un disefio de experimentos Taguchi 116 que establecié mezclas diferentes de los
mencionados compuestos, un total de 16 situaciones o condiciones de reconstitucion
diferentes por cada uno de los 3 extractos estudiados de variedades de uva, obteniendo un
total de 48 muestras de vino reconstituidos. Posteriormente se procedio a realizar la
saturacion de las 48 muestras para evaluar su cinética de consumo (Nevares et al., 2017) y
de la cinética de consumo se extrajeron 11 parametros que definen la particularidad de

cinética de consumo (del Alamo-Sanza et al., 2021).

Los resultados de este trabajo han mostrado que la reconstitucion de las diferentes fracciones
fenolicas tiene una influencia decisiva en las cinéticas de consumo, obteniendo diferencias
estadisticamente significativas entre los parametros con los cuales se evaluo dicha cinética.
Lo que ha permitido establecer las condiciones de reconstitucion que permiten la mayor
diferenciacion entre los vinos reconstituidos, por su capacidad de consumir oxigeno. Esta
estrategia también permitira clasificar y estudiar la capacidad de envejecimiento o vida ttil
de un vino a partir de su capacidad de consumir oxigeno, lo que resulta ser una gran
herramienta para determinar las mejores condiciones de vinificacion conociendo el

potencial de consumo de oxigeno desde la uva.

Los resultados se han publicado en el articulo:

Development of a new strategy for studying the oxygen consumption potential of
wine through the phenolic and aromatic grape fraction evaluation

Carrasco-Quiroz M.; Martinez-Gil A. M.; Nevares I; Sanchez-Gomez R.; Martinez-
Martinez V.; del Alamo-Sanza M.

Foods (2022), 11-13, 1961 https://doi.org/10.3390/foods11131961
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5.3 CAPITULO 3
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Influencia de la gestion del oxigeno sobre el color y los fendlicos de los vinos

tintos

Introduccion

Este capitulo se centrd en el estudio de la capacidad que tiene un vino de consumir oxigeno
cuando es saturado a diferentes y controlados niveles de oxigeno. También se evalué el
efecto que tiene exponer el vino a estas condiciones en sus caracteristicas finales, con

especial atencion a su composicion fenolica y color.

Durante los tltimos afios se han realizado diversos estudios sobre la exposicion del vino al
oxigeno, evaluando el efecto de la saturacion de vinos con diferentes procedimientos de
saturacion y el efecto que tiene esta adicidon de oxigeno en sus caracteristicas finales, las que
en la mayoria de los casos es comparada con sus caracteristicas iniciales, previas a la
saturacion con aire. Trabajos que han ampliado el conocimiento sobre los diferentes
fenomenos de oxidacidn y reduccion que sufre el vino, sin embargo, la capacidad que tienen
los vinos para consumir el oxigeno disponible es un aspecto que debe ser estudiado aun mas

a fondo.

El presente estudio se centr6 en la aplicacion de diferentes cantidades de oxigeno hasta
saturacion, reproduciendo asi distintas situaciones que puede sufrir el vino en el momento
previo al embotellado. Las muestras estudiadas fueron vinos reconstituidos con extractos de
uva Tempranillo y Garnacha, siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior,
con 4 niveles de saturacidon desde 5,8 mg/l hasta 13,4 mg/l de oxigeno disuelto. Las dosis
de oxigeno se adicionaron con un mezclador de gases usando mezclas de nitrogeno y
oxigeno, y también se mantuvieron las muestras sin oxigeno, en cuyo caso se procedio a
usar argon. Posteriormente se realizo el seguimiento de su cinética de consumo de oxigeno
con lo cual fue posible estudiar los diferentes pardmetros para definir el consumo de oxigeno
(del Alamo-Sanza et al., 2021), ademas de estudiar sus parametros de color, indice de

fenoles totales, capacidad antioxidante y analisis de antocianinas en los vinos.

Debido a la importante relacion entre el estado de oxidacién del vino y los cambios en su
composicion quimica, el estudio del efecto de diferentes cantidades de oxigeno, resulta de

gran ayuda para entender los efectos que tiene la exposicion de un vino a determinadas
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cantidades de oxigeno. Ademas, la capacidad de alcanzar y de consumir ciertas cantidades
de oxigeno, es un tema que no ha sido reportado en estudios anteriores, por lo que este
capitulo resulta novedoso al presentar diferentes condiciones durante un procedimiento de
saturacion. Por otro lado, es importante destacar que los estudios, donde se ha realizado un
procedimiento de saturacion de un vino, muestran una variabilidad/ausencia de informacién
en sobre la cantidad de oxigeno aportada en la dosificacion de oxigeno, lo que hace
necesario analizar el efecto de dosis exactas de oxigeno en vinos con diferente contenido

fendlico.

Este trabajo es el resultado del primer acercamiento al estudio de la relacion entre diferentes
cantidades del oxigeno disponible en un vino y la capacidad de ser consumirlo, considerando
los cambios que se producen una vez ha finalizado su cinética de consumo. Se pretende que
estos resultados sean de utilidad a la hora de evaluar la potencial capacidad de
envejecimiento de un vino, lo que permitiria sacar el maximo provecho de acuerdo con la

calidad y caracteristicas de las uvas.

Los resultados se han publicado en el articulo:

Influence of Oxygen Management on Color and Phenolics of Red Wines

Carrasco-Quiroz M.; del Alamo-Sanza M.; Martinez-Gil A. M.; Sanchez-Gémez R.;

Martinez-Martinez V.; Nevares 1.

Molecules (2023), 28(1), 459 https://doi.org/10.3390/molecules28010459
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54 CAPITULO 4
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Nuevo sistema de medicion simultanea del consumo de oxigeno y cambios
de color del vino

Introduccion

Este capitulo presenta la puesta a punto de un equipo disefiado y construido para la medicion
precisa del contenido de oxigeno disuelto en vino durante la cinética de consumo y
simultaneamente su huella espectral. La puesta a punto del dispositivo y validacioén con el
estudio de vinos blancos y tintos ha permitido, por un lado, establecer las condiciones de
medicion adecuadas y, por otro, conocer la cantidad de oxigeno necesaria para provocar
cambios especificos en el espectro del vino, informacidn que hasta ahora no se habia podido
obtener. Siendo, por tanto, este capitulo, muy novedoso en este ambito de la investigacion

enologica.

El equipo permite evaluar simultaneamente el espectro del vino y el oxigeno disuelto
disponible, y lo hace en 9 muestras a la vez, ya que esta dotado de 9 celdas de medida. La
informacion obtenida es muy extensa y permite extraer informacion muy interesante sobre
los efectos que tiene en el espectro de un vino el consumo de una cantidad exacta de oxigeno.
En este ensayo se establecieron seis tramos para estudiar los cambios producidos durante el
desarrollo de la cinética de consumo, encontrandose que inicialmente los vinos tintos
presentan una mayor velocidad de consumo que los vinos blancos, lo que se debe a su mayor
contenido fenolico, aunque también se encontraron respuestas similares entre algunos vinos

blancos y tintos debido a la naturaleza y elaboracién del vino.

Los primeros resultados muestran que a medida que se consume el oxigeno, se producen
pérdidas y ganancias de absorbancia en determinadas zonas del espectro estudiado en el
vino. Estas variaciones dependen del tipo de vino, su composicion, el tiempo de consumo
transcurrido y la cantidad de oxigeno consumido. En general, en un vino tinto al inicio del
consumo, primeras 10 horas, con un valor de consumo de entre 0,8 y 1,2 mg/l, presenta una
disminuciéon de la absorbancia hasta aproximadamente los 490 nm, lo que luego de este
consumo inicial comienza a ser ganancia en este mismo rango del espectro. De forma
general, a partir de los 490 y hasta los 600 nm, se observa una pérdida de absorbancia con
el consumo de oxigeno, desde el inicio al final del consumo, el que a partir de los 610 nm
comienza a ser ganancia. En el caso de vinos blancos, se observa de forma general, que el

consumo de oxigeno provoca un aumento de la absorbancia con el consumo de los primeros
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0.3 mg/l, la cual es mas evidente en el rango de 390 a 450 nm, y también con el consumo
de los ultimos 0.3 mg/l de oxigeno, cuando a cinética se desarrolla més lentamente. Cabe
destacar que los vinos blancos estudiados presentaron dos perfiles completamente distintos,
correspondiendo a uno joven y otro envejecido, por lo que se hace necesario seguir
estudiando con el fin de obtener mas informacién de los cambios ocurridos en una mayor

cantidad de vinos y con diferentes caracteristicas iniciales.

La informacién obtenida con el trabajo experimental desarrollado muestra la capacidad y
potencia del nuevo equipo, que resulta ser una poderosa herramienta para medir, estudiar y
evaluar con precision la cantidad de oxigeno consumida por el vino y los cambios
provocados entre los 390 y 800 nm del espectro visible. Los resultados ayudan y logran
evaluar el comportamiento y los cambios ocurridos en un vino debido al consumo de
cantidades concretas de oxigeno, por lo que se puede controlar el consumo de oxigeno de
cada tipo de vino para asegurar el mantenimiento del color durante los procesos de

elaboracién y conservacidn, adaptandose a cada tipo de vino.

Los resultados se han publicado en el articulo:

New system for simultaneous measurement of oxygen consumption and changes in

the wine color
Carrasco-Quiroz M.; Martinez-Gil A.M.; Nevares I.; Del Alamo-Sanza M.

Molecules (2024), 29 (1), 231 https://doi.org/10.3390/molecules29010231
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6. CONCLUSIONES
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La conclusion general del trabajo desarrollado es que el estudio del consumo de oxigeno en
el vino es un tema complejo, ya que aborda las cantidades de oxigeno que se ven
involucradas en los diferentes procesos llevados a cabo durante la elaboracion del vino, y
también la composicion del vino, un factor variable en cada uno de los vinos que se ha
sometido a estudio. Combinar estos factores y evaluar como el oxigeno interactua con los
componentes del vino e influye en la calidad final del vino, ha sido la principal motivacion

de este trabajo.

Poner en situacion los estudios realizados y las cantidades de oxigeno incorporadas en los
diferentes procesos de elaboracion del vino ha sido esencial para el desarrollo de este
trabajo. El estudio del potencial de consumo del vino con diferentes caracteristicas, tanto

fenolicas como quimicas, permitié determinar su potencial de envejecimiento.

Las conclusiones mas importantes y destacadas del presente trabajo se detallan a

continuacion:

- Resulta de suma importancia medir el oxigeno disuelto en el vino durante todos los
procesos de elaboracion, ya que tiene un impacto en las caracteristicas finales del

vino.

- Los procedimientos como el estrujado de la uva, el bombeo, la filtracion,
centrifugacion, conservacion y embotellado, entre otros, producen la incorporacion
de oxigeno al vino. Sin embargo, es el trasiego el procedimiento que supone la mayor
incorporacidon de oxigeno si no se llevan a cabo medidas de mitigacién, como el

inertizado del equipamiento.

- La capacidad de los vinos de consumir oxigeno es dependiente de su composicion
fenolica, por ello estudiar el consumo de oxigeno hace necesaria la consideracion de
diferentes parametros, como la variedad de la uva, el pH, el contenido de metales
como el hierro, el cobre y el manganeso, ademas del acetaldehido, siendo los que

mas influyen en el consumo de oxigeno, el pH, el hierro y el manganeso.
- Realizar la evaluacion la capacidad de consumo en extractos de uva reconstituidos

de resulta ser una herramienta interesante, ya que permite obtener informacion para

la clasificacion y evaluacion del potencial de envejecimiento del vino.
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- Elestudio del efecto que tiene la exposicion del vino a diferentes niveles de oxigeno
lleva a la conclusién que mientras mas oxigeno disponible tienen los vinos, mas

consumen.

- El equipo SpectrO> descrito en el capitulo 4 permite realizar simultdneamente el
seguimiento de la cinética de consumo y del espectro, para asi determinar las
cantidades de oxigeno responsables de determinados cambios en el espectro visible

de un vino.

- El equipo disefiado para la medida simultdnea de oxigeno y espectro visible resulta
ser una herramienta que ha demostrado presentar exactitud y repetibilidad, ademas
de estanqueidad, requisito indispensable a la hora de medir un gas que no debe entrar
en contacto con el aire, por lo que es una potente herramienta para futuras
investigaciones, ya que es un area donde no existe la suficiente informacion para dar

respuesta a los cambios producidos por el oxigeno en el vino.

Finalmente mencionar que la influencia que tiene el oxigeno sobre el color y los compuestos
fenolicos del vino hacen determinante el estudio de la avidez por consumir oxigeno que
tienen los vinos con diferentes caracteristicas en su composicion inicial. La implementacion
del SpectrO; para conocer los cambios en los parametros de color ocurridos en el vino
mientras consume oxigeno, resulta ser una herramienta que ayudara a los en6logos a tomar
mejores decisiones durante la vinificacion, sacando el méximo provecho de acuerdo con las
caracteristicas iniciales de la uva. Esto deriva en la motivacion a desarrollar futuros trabajos
donde se estudie la influencia que distintas cantidades concretas de oxigeno tienen en
distintos tipos de vinos procedentes de diferentes variedades de uva, o en distintas
situaciones de elaboracion, o conservacion o embotellado., pudiéndose conocer los cambios
provocados en el color del vino determinadas cantidades de oxigeno. Todo ello con el fin de
mejorar la gestion del oxigeno en las distintas etapas del proceso de elaboracion,
conservacion y expedicion del vino elaborado, para que los vinos lleguen al consumidor con

las caracteristicas idéneas manteniendo su calidad.
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